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C  H  A P  T  E  R! 
I  N  T  R  O  D  U  C  TI  O  N 
T h e  s t u dy  of  t or n a d o e s i s  a criti c a l pr a c ti c e i n t h e m et e or ol o gi c al   c o  m  m u nit y, 
w hi c h c a n ulti  m a t ely  s a v e b ot h  h u  m a n  lif e a n d pr o p ert y .  Oft e n  , t or n a d o r es e ar c h utili z e s 
t h e fr e q u e nc y a n d g e o gr a p hi c  di s tri b uti o n of p a st t or n a d o e s (B e al 2 0 0 7, J ac k s on 2 0 0 6 , 
a n d R o s e et a l. 2 0 0 3). A s h a s b e e n n ot e d  i n s om e s t u di es, ( D o s  w ell a n d B ur g e s s 1 9 8 8 , 
F or b e s  a n d W a ki  m ot o   , 1 9 8 3) t h er e ar e m a n y f act o r s  s u c h a s  i n c o nsi st ent r ep o 1ti n g 
st a nd ar d s, u  m e p o 1t e d t or n a d o es,  a n d r e p o 1ts of fict iti o us t or n a d o es  t h at c a n c a u s e 
i n ac c ur a ci e s i n t h e hi s t oric al t or n a d o r ec o r d.   T h e s e i n ac c ur a c i es   w ill t h e n c a u s e a 
mi s r e pr es ent ati o n of t h e s p a ti al di s tri b uti o n of t or n a d o es  a n d a  f als e u n d er st a n di n g of 
w h er e t or n a d o es  ar e m o st  li k ely  t o s tri k e i n a  gi v e n re gi on. I n a d diti o n , r es e ar c h t h at 
att e m pt s  t o u n d er s t a n d t h e at  m o s p h eri c  c o n diti o n s at t h e ti  m e of a n d j ust pr e c e di ng 
t or n a d o e v e nt s  w  ill b e bi a s e d t o  w ar d r eg i on s i n w hi c h  t or na d o e s  ar e  r e c or d e d. Bi a s e s 
r el at e d t o t h e h u  m a n o b s er v er  s u c h a s p o p ul ati o n  d e n s it y, l o cat io n ,  an d le v el of e d u c at io n 
m a y  s k e w t h e u n d er s t a n di ng of t or n a d o es a n d t h e p h y s ic a l pr o c e s s e s  a s s o c i at e d w it h t h eir 
f or  m ati o n. 
T h e  S e v e r e St  m  m s Pr e d icti o n C e nt er  h a s  d e v el o p e d  a  c o  m pr e h e n si v e re c or d of a ll 
r e p  mt e d t or na d o e s i n t h e c o nti n e nt al   U nit e d  St at e s  s i n c e 1 9 5 0 . T h e pr o c e s s of r e p orti ng 
1 
2 
t h e s e t or na d o e s  i s c o n d u ct e d  pri  m ari l y b y  m e  m  b er s of t h e p u b lic. T o d at e , n o 
st a n d ar di z e d r e p  mii ng  pr o c e d m e s e x ist f or s e v er e st  mm   e v e nt s. A s a  r e su lt, t h er e i s 
li k el y  a   mi s-r e pr e s e nt ati o n  of t or n a d o e v e n ts i n m a n y   r e gi o n s of t h e c o u nt ry. F a ct o r s 
s u ch  a s  ti  me  of  d a y,  di st a n c e  fr om   m  aj or  r o a d n et  w or k s,  p o p ul at i o n d e n sit y , t h e pr e s e n c e 
or a b s e n c e of s p ott er n et  w or k s,  a n d  t h e e d u c at io n le v e l of t h e  p u blic c a n i  mp a ct t h e 
pr o p er  r e p ortin g  of  a  t or n a d o (  K elly  et  a l. 1 9 8 5). Si n c e m  a n y r e p orts d e p e n d u p o n 
i n divi d u al  p er c e pt io n s  of  " s e v er e", t her e  ar e  n o  li n e ar c o n e ct io n s  t h at c a n b e a p p lie d t o 
t h e d at a b a s e. 
A   pr e c m  s ory  a n aly s i s of t h e hi st oric a l t or n ad o  d at a b a s e  s h o  w s t h at t h er e h a s  b e e n 
a n i ncr e a s e i n t h e n u  m b er of r ep ori e d  t or n a d o e s t hr o u gh o ut  t h e S P  C t or na d o  r e c or d 
( Fi g ur e 1. 1).  Wit  hi n t he l o  w er 4 8  st at e s, t h er e w e r e  4, 79 1  re p ori e d  t or n a d o e s d uri n g  t h e 
t e n-y e ar  s p a n of t h e 1 9 5 0 ' s. B y c o m  p ar is o n,  t h er e w er e   n e a rly  t hr e e tim e s   a s  m  a n y 
r e p ort ed  t or n a d o e s i n t h e 1 9 9 0 ' s wi t h 1 2, 1 3 4.   T h e  st e a d y i n cr e a s e i n r e p ort ed  t or n a d o e s 
m a y b e e x p l ai ne d  b y  f a ct or s s u ch  a s  b ett er  m et e or o  lo gi c a l t o ol s, p o p ul at io n gr o  wt h , a n d  a 
b ett e r-e d u c at e d  p u b lic. 
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Fi g ur e  1. 1. T h e a n n u a l fr e qu e n c y of r e p 0 1i e d t or n a d o e s i n t h e U nit e d   St at e s  fr o  m 
1 9 5 0 -2 0 0 5. 
A s   a r e s u lt of a d v a n c e s i n a n al yti c al m et e or o  lo g ic a l t o ol s s u c h a s  t h e W e at h er 
S ur v eill a n c e  R a d ar   (  D o p pl er) (   W S  R- 8 8  D) , m et e or o  lo gi st s  ar e n o  w  a bl e  t o d et e ct 
si g n at u re s r elat e d  t o t or n a d o e s wi t h gr e at er  r eli a bilit y a n d c o nfi d e n c e.   Alt h o u g h 
i  m pr o v e d m et e or o  lo gi c a l t e c h ni q u e s h a v e  e n a bl e d m or e   p ot e nt i al t or n a d o e s t o b e 
d et e ct e d  i n r e c e nt y e ar s , it i s pr o b a bl e  t h at m a n y   t or n a d o e s sti ll r e  m ai n u n d et e ct e d.   T h e 
pr o b le  m of a  t or n a d o o c c  m T in g i n a l o c ati o n a n d n ot b ei n g  r e p ort e d d u e  t o a l a c k of 
o b s er v at io n or d a  m a g e  sti ll e x ist s (K e lly et al 1 9 8 5) .  T or n a d o e s  t h at ar e n ot re p o 1t e d i n a 
s p e cifi c r e gio n f or a n y r e a s o n c a n  di st o 1i t h e s p ati al di stri b u ti o n of t or n a d o e s t h at o c c ur i n 
t h at g e o gr a p hi c a l lo c ati o n. If t h e la c k of r e p o 1ti n g w a s u nif o n n a cr o s s  t h e c o u nti y , 
a dj u st  m e nt s t o t h e t or n a d o d at a b a s e  c o u l d b e m a d e.    H  o  w e v er , a s  K ell y et a l. ( 1 9 8 5) p oi nt 
o ut,  t h e r elat io n s hi p  b et  w e e n  r e p ortin g di s cr e p a n ci e s  a n d  t h e p o p ul at io n i s n ot li n e ar a n d 
i s i n st e a d b a s e d  u p o n  v ari a b le s  s u c h a s e d u c ati o n , di st a n c e  t o t h e r e p 0 1ii n g si t e, a n d  t h e 
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p er c e pti o n of t h e s e v erit y of s t or  m s. T h e p ur p o s e of t hi s st u d y i s t o d et er  mi n e ifa 
m e a s  m a bl e p o p ul ati o n-t or n a d o  r el ati o n s hi p c a n b e d et e ct e d i n t h e c o nti n e nt al U nit e d 
St at e s (  CO  N  U S) a n d v ari o u s  r e gi o n s wit hi n t h e C  O  N  U S. If i d e ntifi e d, t hi s bi a s m a y b e 
u s e d t o a dj u st t h e s p ati al di stri b uti o n ( a bi a s c o n e cti o n) of t h e t or n a d o cli  m at ol o g y f or t h e 
C o nti n e nt al U nit e d St at e s. 
O  B J  E  C  T I  V  E S   A  N  D   H  Y P  O  T  H  E S I S 
T h e o bj e cti v e s of t hi s st u d y ar e: 
1.) T o i d e ntif y r e gi o n s i n t h e c o nti n e nt al U. S. t h at h a v e a li k el y u n d er 
r e pr e se nt ati o n of t h e t ot al n u  m b er of t or n a d o es t h at h a v e a ct u all y o c c  m T e d ; 
2 .) T o e st a bli s h a n u n d er st a n di n g of t h e m a g nit u d e of p o s si bl e  r el ati o n s hi p s 
b et  w e e n p o p ul ati o n a n d t or n a d o r e p o 1ti n g i n ar e a s t h at h a v e b e e n i d e ntifi e d a s 
h a vi n g a  li k el y u n d er r e pr e s e nt ati o n of t h e t ot al n u  m b er of t or n a d o e s t h at h a v e 
a ct u all y o c c u n e d. 
T h e f oll o  wi n g h y p ot h e s e s will b e t e st e d i n t hi s st u d y: 
1.) T h er e i s a  gr e at er r e p  mti n g fr e q u e n c y of w e a k F 0- Fl t or n a d o e s i n ar e a s of 
hi g h p o p ul ati o n d e n sit y t h a n i n ar e a s of n ei g h b ori n g l o  w p o p ul ati o n  d e n sit y. 
2 .) T h e p o p ul ati o n  bi a s i s n ot a s str o n g i n t h e m o st r e c e nt y e ar s of t h e t or n a d o 
d at a b a s e. 
C  H  A P  T  E  R II 
LI T E  R  A T  U  R E  R  E  VI  E   W 
R el ati v el  y  littl e r es ear c h h a s  b e e n c o n d u ct e d o n t h e s e emi n gl  y  l ar g e pr o b le  m of 
o b s e rv a ti o n bi a s i n t h e t or n a d o r ec or d .  S c h a ef er  a n d G al  w a y   ( 1 9 8 2) s u g g e st  t h at o n l y 
t  w o of e v e 1 y t hr e e t or n a d o e s ar e o b s e1 v e d  i n t h e U. S.    St u di e s c o n d u ct e d at a  r eg i o n al 
le v el s h o  w a n e v e n gr e at er  u n d er  r e pr ese nt ati o n. F or e x a  m pl e,  a  s t u dy  c o n d u ct e d o n 
I o  wa  t or n a d o e s in di c at e d t hat  o nl y  3 3  % of t or n a d o es t h at a ct u all y  o c c m T e d   w er e   r e p o 1t e d 
( E sh el  m a n  a n d  St a nf or d ,  19 7 7).   A n ot h er   st u dy o n Mi c hi g a n   t or n a d o e s f o u n d t h at o n l y 
3 3  % of t or n a d o es t h at o c c  m i n r nr al ar e a s of t h e st at e ar e re p 0 1t e d ( Sni d er ,  19 7 7). I n a 
st u dy  c o n d u ct e d i n t h e Gr e at  Pl ai n s, R a y et a l. ( 20 0 3 )  f o u n d t h at t h e a c t u al n u  m b er of 
t or n a d o es w a s   6 0  %  gr e at er  t h a n t h e t ot al r e p  mt e d n u  m b er.   Alt h o u g h r ec e n t 
i  m pr ov e m e nt  s i n t h e r e p o 1ti n g of t or n a d o e s m a y h a v e i  m pr ov e d t h e o v er all  r e p orti ng 
st ati sti cs of t h e t or n a d o d at a b a s e,  t h e s e s t u di es  s h o  w t h at a n u n d er e sti  m at e, i n s om e   c a s e s 
a  dr a  m ati c  u n d er e stim ati o n  , i n t he  n u  m b er of t ot al t or n a d o es  e xi st i n t h e d at a b a s e. 
A n d er s o n et al. ( 20 0 7)  su g g e st  t h at l a k es,  tr e es,  hill s, a n d a b s e n c e of r o a ds  ar e j ust 
s om e of t h e m a n y v a ri a ble s  t h at c a n hi n d er  h u  m a n  d et e ct i o n of t or na d o e s. H o w e v er  , t h ey 
al s o s u g g e st t h at p o p ul ati o n  d e n sit y i s t h e m o st pr a ct ic a l e x pl a n at o 1 y v a ri a bl e b e c a u s e it 
i s e a si l y a s s e s s a bl e  fr o  m c e n s u s  b ur e a u s,  it i s r elati v el y  e a s y t o u s e i n st ati sti c al m o d e  l s, 
a n d it h a s  a  dir e ct  r el ati o n s hi p t o ot h er  l a n ds c a p e v ar i a bl es. N e  w a r k ( 19 8 3) a d v a n c e d t h e 
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i d e a of t h e i  m p ort a n c e of p o p ul ati o n  d e n sit y  e v e n f  mt h er b y e sti  m ati n g t h at 1. 5  p er s o n s 
1 c  m- 2 i s n e e d e d i n or d er  f or m o st   t or n a d o e s t o b e o b s er v e d. I n a  l at er st u d y,  Ki n g   (1 9 9 7 ) 
e sti  m at e d  t h at t h e t hr e s h ol d p o p ul ati o n  d e n sit y  i s a p pr o xi  m at el y  6  p er s o n s 1 c  m- 2 . 
A n d er s o n et al  (2 0 0 7)  s t u di e d t h e p o p ul ati o n  c e nt er s  a n d s mr n u n di n g   c o u nti e s of 
Atl a nt a  , G  A ; C h a  m p ai g n , I  L; D e s M oi n e s I  A; O kl a h o  m a Cit y , O  K ; O  m a h a , N  E ; a n d 
T ul s a, O  K . W h e n O kl a h o  m a   Cit y a n d T ul s a w er e   a n al y z e d, it w a s f o u n d t h at t h e 
pr o b a bilit y of d et e cti n g s  m all er/w e a k er   t or n a d o e s ( F 0- Fl) w a s gr e at er t h a n t h e d et e cti o n 
of l ar g er s c al e t or n a d o e s ( F 2- F 5) i n r nr al ar e a s. T h e s e fi n di n gs  ar e  o p p o sit e of w h at 
w o ul d  n 0 1  m all y  b e  e x p e ct e d b e c a u s e of t h e l ow er p o p ul ati o n  d e n sit y t h at e xi st s  i n t h e 
r nr al ar e a s. It w o ul d g e n er all y b e e x p e ct e d  t h at d et e cti n g  s m all er   a n d/ or w e a k er 
t or n a d o e s w o ul d   b e m or e diffi c ult  i n r e gi o ns   w it h a  l ow   p o p ul ati o n  d e n sit y  b e c a u s e t h er e 
w o ul d b e f e  w er o b s er v er s. I n t h e r e gi o ns of Atl a nt a  , D e s M oi n e s   , a n d  C h a  m p ai g n,   t h e 
r e s ult s s h o  w t h e pr o b a bilit y of d et e cti o n of F 2- F 5  t or n a d o e s i s gr e at er  t h a n t h at of F 0- Fl 
t or n a d o e s i n r nr al ar e a s.   T hi s  i s a n e x p e ct e d  r e s ult b e c a u s e r eg i o ns  t h at d o n ot c o nt ai n a 
hi g h  p o p ul ati o n  d e n sit y  w  ill b e l es s  li k ely  t o " s p ot " a s  m all t or n a d o t h a n t h o s e t h at 
c o nt ai n a  hi g h er  p o p ul ati o n d e n sit y. T h e r e gi o n n e ar O  m a h a w a s f o u n d t o h a v e r e p o 1ts 
t h at w e r e t o o i nfr e q u e nt t o e sti  m at e  a  p o p ul ati o n  eff e ct.   A n d er s o n et al.  (2 0 0 7)  al s o 
s u g g e st e d  t h at t h e r eg i o ns of O kl a h o  m a  C  it y a n d T ul s a di d n ot  f oll o  w t h e e x p e ct e d 
r e s ult s of h a vi n g  a  hi g h er  pr o b a bilit y of d et e cti n g  F 2- F 5  t or n a d o e s i n l ow   p o p ul ati o n 
d e n sit y  ar e a s  w h e n c o  m p a r e d t o F 0- Fl t or n a d o e s b e c a u s e of t h e w or k t h at w a s d o n e b y 
t h e N ati o n al   S e v er e  St o 1  ms  Pr oj e ct  (  N S SP)  b e gi n ni n g i n t h e l at e 1 9 5 0 s. T h e N S S P s e nt 
re s e a rc h t e a  m s i nt o t h e fi el d i n s e ar c h of st o 1m s c o nt ai n i ng  t or n a d o es. A s a  r e s ult, t h e 
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mr al   c o  m  m u niti e s  i n t his  r e gi o n r e c ei v e d a n u n e x p e ct e d  e d u c ati o n  r el at e d t o t or n a di c 
st or  m s a n d  w e  r e t h er ef or e m or e   li k el y t o i d e ntif y sm all   t or n a d o es  t h at w o ul d  h a v e  b e e n 
u n d et e c t e d i n ot h er mr al r eg i o ns  i n cl u d e d w  it hi n t hi s st u dy.   T hi s tr e n d c o nti n u e s  t o d a y 
w  it h n u  m er o u s  s t o 1  m c h a s er s c o n c e ntr at e d i n t h e Gr e at   Pl ai n s  R e gi o n.    T hi s i s  a  g o o d 
e x a  m pl e  of  t h e n o n-li n e ar  n at ur e of t or n a d o d et e cti o n  a n d p o p ul ati o n  d e n sit y at  t h e 
C  O  N  U S s c al e. 
Ot h er   s t u di es  h a v e  b e e n  c o n d u ct e d w  hi c h  f o c u s  o n  t h e c o n el ati o n  t h at e xi st s 
b et  w e e n  t h e i ncr e a s e  i n p o p ul ati o n  a n d  t h e i n cr e as e i n t or n a d o r e p orts.   T h e  w e st e  r n 
U ni  t e d St at e s  w a s   f o u n d t o h a v e  a  s tr o n g c o n el ati o n  ( 0 . 96)  b et  w e e n  t h e t ot al n u  m b er of 
r e p o 1t e d t or n a d o e s a n d  p o p ul ati o n  gr o  wt h  ( Fri s bi e 2 0 0 6).   W h e n   t h e n u  m b er of r e p o 1t e d 
t or n a d o e s w a s r estri ct e d t o s tr o n g er t or n a d o e s ( ~ F 2 ), t h er e w a s   a ct u all y a  n e g ati v e 
c o n el ati o n  w  it h p o p ul ati o n.   T hi s i s  i  m p 0 1ta nt b e c a u s e it r ev e a l s t h at a  p o p ul ati o n bi a s i s 
li k ely  li  mit e d t o t h e w e a k er F 0- Fl t or na d o e s .  T hi s  s u g g e sts  t h at s om e of t h e i nc r e as e i n 
r e p ort e d F 0- Fl t or n a d o e s m a y b e a r esult of a  gr o  wi n g  p o p ul ati o n  (m or e   o b s er v er s) .  T h e 
tr e n d of i n cr e as ed  r e p o 1t e d F 0- Fl t or n a d o es t h at i s f o u n d i n t h e w e s  t i s c o m p a r a bl e t o t h e 
tr e n d t h at i s s ee n t hr o u g h o ut t h e r est of t h e c o u ntr y  (  M c  C a 1t h y a n d  S c h a ef er  2 0 0 4 ). 
R e c e n t i  m pr ov e m e nt  s i n t h e r e p 0 1ti n g of t or n a d o es m a y  h a v e  i  m pr ov e d  t h e 
o v er all  r e p 0 1ti ng  s t atistic s of t h e t or n a d o d at a b a s e .  H o  w e v e  r, t h es e st udi e s  c o nti n u e  t o 
cl e arl y  s h o w a n u n d er e sti  ma t e i n t he  t ot al n u  m b er of t or na d o e s. 
C  H  A P T  E  R III 
D  A  T  A   A  N  D   M  E  T  H  O  D  S 
T o r n a d o  D at a 
T h e  t or n a d o d at a b a s e  o bt ai n e d  fr o  m t h e St or  m  Pr e di cti o n  C e nt er  (S P  C)  a n d 
N at io n al  C  li  mat e  D at a   C e nt er  (  N  C  D  C) c o nt ai n s  t h e d at e  a n d  ti  m e of e a c h t or n a d o e v e nt , 
t h e c o u nt y i n w hi c h   e a c h t or n a d o o c c  m T e d , t h e F ujit a  r ati n g, t h e n u  m b er of i nj uri e s a n d 
f at aliti es, a n d  t h e lat it ud e  a n d  lo n git u d e of t h e g e n e si s  a n d  di s s i p atio n lo c ati o n s.  T h e  u s e 
of t hi s d at a b a s e  w  ill a llo  w  f or a  vi s u al  r e pr e s e nt ati o n of t h e r e p o 1t e d t or n a d o e s 
t hr o u g h o ut t h e U nit e d   St at e s  t o b e d e v el o p e d .  T h e  F ujit a  S c al e  ( T a bl e 3. 1)  gi v e s  a 
d e s cri pti o n of e a c h  t or n a d o c at e g or y  wit h a n e sti  m at e d wi n d   s p e e d a n d a s s o ci at e d 
d a  m a g e  (F ujit a  1 9 7 1).   T h e  w e a k er  F 0  a n d Fl t or n a d o e s oft e n  h a v e  a  s h oit er st o n n tr a c k, 
m a ki n g   t h e  m m or e   diffi c ult  t o i de ntif y a n d t h u s cr e ati n g  a  p ot e nti all y  gr e at e r 
o b s er v ati o n al  bi a s .  S o  m e  bi a s m a y al s o e xi st f or str o n g t or n a d o e s ( F 2, F 3 , F 4 , a n d F 5). 
H o  w e v er  , b e c a u s e of t h e n 0 1  m all y  l o n g er tr a c k l e n gt h, gr e at er  d e gr e e of d a  m a g e  cr e at e d 
b y  t h e t or n a d o e s, a n d  ot h er  r e s e ar c h p oi nti n g t o p o p ul ati o n  n ot  h a vi n g  a n  i  m p a ct o n t h e 
r e p orti n g of str o n g t or n a d o e s ( Fri s bi e 2 0 0 6  a n d A n d er s o n et a l. 2 0 0 5) ,  a d e ci si o n  w a s 
m a d e t o m a k e   w e a k  t or n a d o e s t h e pr i  ma 1 y f o c u s of t hi s st u d y. 
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T a bl e  3 . 1.   F uj ita  T or n a d o  D a  m a g e   S c a l e. ( F ujit a 1 9 7 1) 
S c a l e Wi n d    Esti  m at e  i n M P  H    T y p ic al  D a  m a g e 
F  O <  7 3 
Li g ht D a  m a g e: S o  m e 
d a  m a g e t o c hi  m n e y s; 
br a n c h es  br o k e n  off tr e es: 
s h all o  w-r o ot e d  tr e es 
p u s h e d o v er: si g n b o a rds 
d a  m a g e d. 
Fl 7 3 -  1 1 2 
M o d er at e D a  m a g e: P e el s 
s urf a c e off r o ofs:  m o bil e 
h o  m es  p u s h e d off 
f o u n d ati o ns or 
o v ert ur n e d:  m o vi n g   a ut o s 
bl o w n   off r o a ds. 
F 2 1 1 3  -   1 5 7 
C o nsi d er a bl e D a  m a g e: 
R o ofs  t o  m off fr a  m e 
h o u s es:  m  o bi le  ho  m es 
d e  m olis h e d:  b o x c ars 
o v ert ur n e d:  lar g e tr e e s 
s n a pp e d or u pr o ot e d: 
li g ht- o bj e ct missil e  s 
g e n er at e d:  c ars lift e d off 
gr o u n d. 
F 3 1 5 8  - 2 0 6 
S e v er e  D a  m a g e: R o ofs 
a n d s om e   w alls   t o  m off 
w ell- c o nstr u ct e d   h o us es: 
tr ains  o v ert u r n e d: m ost 
tr e es i n f or est u pr o ot e d; 
h e a v y  c ars  lift e d off t h e 
gr o u n d  a n d  t hr o  w n. 
F 4 2 0 7  -  2 6 0 
D e  v ast ati n g D a  m a g e : 
W ell   -c o nstr u ct e d   h o us es 
l e v el e d: s tr uct ur es  wit  h 
w e a k   f o u n d ati o ns  bl o  w n 
a  w a y  s o  m e dist a n c e : c a rs 
t hr ow n   a n d  l ar g e miss iles 
g e n er at e d. 
F 5 2 6 1  -  3 1 8 
I n cre di b l e D a  m a g e: 
Str o n g fra  m e  h o u s es 
le v el e d  off f o un d ati o ns 
a n d s  w e pt a  w a y; 
a ut o  m o bil e- si z e d mi ss il es 
fly tltl' o u g h t h e air i n 
e x c e ss of 1 0 0 m et er  s 
( 1 0 9 y a r ds): tr e es 
d e b ar k e d 
C e n s u  s   D a t a 
C e n s u s  d at a  w  ill a llo  w  f or a  vi s u al r ep r e s en t ati o n of w h e  r e hi g h a n d l o  w c o u n t y 
p o p ul at i o n  de n s it y ar e a s ar e l o c at e d  t hr ou g h o ut t he  c o u n try. C e n s  u s  d at a  c o lle c t e d   will 
b e  fro  m  t h e y e ar s  1 9 7 0,  1 9 8 0,  1 9 9 0 ,  an d  2 0 0 0 .    T he s e  d at a  w  ill b e  u s ed i n c o nj u n c tio n 
wi t h t h e t or na d o  d at a f or t h e p ur p o s e  of l o c a ti ng r e g io n s  of t he  c o u n tr y t h at  ha v e a n u n d er 
r e pre s e n t ati o n  of tor n a d o  r e p ort s re s ulti n g  fro  m l o  w  p o p ul at io n d e n siti e s . T h e c e n s u s 
d at a  al s o c o nt a i ns  c o u nt y  e d u c at io n le v e l s t hat w  ill b e  u s e d t o d e te n ni n e if a n y 
r elat io n s hi p e x ist s b et  w e e n t he  n u  m b er  of r e p 0 1i e d t or n a d o e s  a n d th e le v e l  of  ed u c a ti on 
t h at e x ist wit  hi n  e a c h c o u n t y. T h e  t hr e e le v e ls  of  ed u c ati o n u s e d i n t his  st u d y d et e n ni n e 
t h e p er c e n t ag e of t he  c o u n t y wit  h o u t  a hi g h s ch o o l di pl o  m a, t h e p er c e nt a g e  wit h  a  hi g h 
s ch o o l di pl o  m a,  a n d th e p er c e nt a g e w  it h at l e a s t o n e  y e ar  of  c o lle g e. T h e s e  t h re e 
e d u c ati o n  p er c e nt a g e s  w  ill t h en  b e  u s ed   wi t h t h e t or na d o  d at a i n or d er t o d et e n ni n e ifa n y 
r elat io n s hi p e x i sts b et  w e e n  a c o u n t y' s  ed u c a tio n l e v e l  an d t he  n u  m b er  of  r e p orte d 
t or na d o e s . 
St u d y  P e ri o d  a n d St u d y  A r e a 
T h e  s t ud y  p e rio d c h o s e n f or t hi s pr o je ct ar e t he  y e ar s  1 9 7 0- 2 0 0 5 .    Bot h  t or n ad o 
a n d c e n s u s  d at a ar e  a v a ila bl e  f or t he  y e a r s  19 5 0 -2 0 0 5, b u t  a d e c i sio n w a s   m  a d e  t o u s e 
o nl y t he y e a rs  19 7 0- 2 0 0 5  a s  t his p er i o d c o n t ai ns  t he   m o s t r elia b l e t or na d o  d at a . U s i ng 
th e first s e v er al y e a r s of t hi s d at a b a s e  m a y h a v e  yi e l de d a l ar g e r a n d m  or e c o m pl  et e 
d at a b a s e , b ut  t h e r elia b ilit y of t he s e  d at a w o ul d  h a v e r ais e d v a lidi t y is su e s  w  it h t h e 
r e sult s.    U s i ng  o nl y  t h e la st  d e c a d e s of t h e t or na d o  d at a b a s e , w hi  l e p ot e n tia lly  m or e 
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a c c ur at e , w o ul d   n ot  all o  w  f or a  c o  m pl et e a n d t h or o u g h a n al y si s of t h e g e o gr a p hi c 
di s tri b uti o n of r e p  mi e d t or n a d o e s.  F  mi h er  m or e , t h e u s e of t hi s d at a  p eri o d  all o  w s c e ns u s 
d at a  t o b e u s e d  i n c o nj u n cti o n wit h   t h e t or n a d o d at a  s o  t h at r el ati o nshi p s  b et  w e e n 
p o p ul ati o n  a n d  r e p  mi e d t or n a d o e s m a y b e i d e ntifi e d. 
T h e  ar e a of st u d y f or t his pr oj e ct  i s t h e C o nti n e nt al  U nit e d   St at e s.   T h e  ar e a s of 
Di xi e   All e y   a n d  T or n a d o  All e y  w er e   al s o  c h o s e n a n d  e x a  mi n e d i n gr e at er  d et ail  i n or d er 
t o fi n d r el ati o n s hi p s b et  w e e n  p o p ul ati o n  a n d  t or n a d o r e p orti n g.  T h e s e  t  w o r e gi o n s w er e 
c h o s e n b e c a u s e of t h e l ar g e n u  m b er of t or n a d o e s t h at o c c ur  a n d b e c a u s e  t h e c o u nti e s 
wit hi n   t h e s e ar e as  ar e si  mil ar i n si z e.  Di xi e  All e y   a n d  T or n a d o  All e y   ar e  oft e n  l o o s el y 
d efi n e d  ar e a s  t h at ar e  b a s e d off of " p er s o n al"  p er c e pti o n  (G er ar d   et al.  2 0 0 5). F or t hi s 
st u d y , T or n a d o  All e y  will b e d efi n e d  a s  t h e st at e s of K a n s a s  , N e br a s k a  , O kl a h o  m a  , a n d 
S o ut h  D a k ot a.    Di xi e   All e y  will b e d efi n e d  a s  t h e st at e s of Al a b a  m a  , G e or gi a  , a n d 
Mi s si s   si p pi.  Alt h o u g h   ot h er  st at e s s u c h a s  L o ui si a n a , Ar k a n s a s  , a n d  T e x a s  ar e  oft e n 
i n cl u d e d i n t h e s e d efi n e d  ar e a s , t h e y will b e o  mitt e d  i n t hi s st u d y i n or d er  t o cr e at e a 
g e o gr a p hi c  s e p ar ati o n b et  w e e n  t h e t  w o s u b-r e gi o n s of st u d y. 
T o r n a d o  a n d  P o p ul ati o n  R el ati o n s hi p s 
V ari o u s   st ati sti c al a n d s p ati al t e c h ni q u e s will b e e  m pl o y e d  i n a n  eff  mi t o i d e ntif y 
p o p ul ati o n  a n d  t or n a d o r el ati o n s hi p s.   A   c o u nt y ' s FI P S  ( F e d er al I nf  m  m ati o n Pr o c e s si n g 
St a n d ar d s)  c o d e  w a s   t h e c o  m  m o n fi el d u s e d  t o m at c h   t h e t or n a d o e s wit h   t h e c o u nt y  i n 
w hi c h  t h e y o c c  m T e d.   B ef or e  a n al y zi n g  f or r el ati o n s hi p s, t h e t or n a d o d e n sit y  a n d 
p o p ul ati o n  d e n s it y will b e c al c ul at e d  a n d di s pl a y e d  a s  a  c h or o pl et h  m a p   u si n g  GI S 
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Ar c   M a p   i n or d er  t o vi s u all y  a n aly z e t h e di stri b uti o n of t or n a d o e s a n d p o p ul ati o n 
t hr o u g h o ut t h e U nit e d   St at e s.   T h e  t or n a d o d e n s it y wi  ll b e c al c u lat e d  f or e a c h c o u nt y b y 
di v idi n g  t h e t ot al n u  m b er of t or n a d o e s b y t h e c o u nt y ' s t ot al ar e a i n kil o  m et er s.   T h e 
p o p ul at io n d e n s it y wi  ll b e c al c ul at e d  f or e a c h c o u nt y b y di vi di n g  t h e t ot al n u  m b er of 
p e o p l e b y t h e t ot al ar e a  i n ki lo  m et er s. 
B uff e r s 
M a p s of a ll w e a k ( F 0  & Fl) t or n a d o e s b et  w e e n  1 9 7 0- 2 0 0 5 wi ll b e c o n str u ct e d  wit h 
GI S   Ar c   M a p i n or d e r t o d et e rmi n e if a  pr o p orti o n all y  hi g h er  n u  m b er of t or n a d o e s is 
r e p ort e d n e ar  hi g h e r p o p ul at e d  citi e s  a n d  i nt er st at e hi g h  w a y s  c o  m p ar e d  wit h   t h e r e st of 
t h e C o nti n e nt a  l U nit e d   St at e s.   T h e w e a k t or n a d o e s will b e e x u- a ct e d  fr o  m t h e t or n a d o 
d at a b a s e  d uri n g  t hi s st atistic a l a n al y s i s i n or d er t o d et er  mi n e ift h e n u  m b er of r e p 0 1ts of 
t or n a d o e s ar e  m or e   bi a s e d  t o  w ar d hi g h er  p o p u lat e d ar e a s.   B uff er s  will b e pl a c e d  ar o u n d 
t h e citi e s  a n d  i nt er st at e hi g h  w a y s i n or d e r t o fi n d t h e n u  m b er of t or n a d o e s r e p 0 1t e d wit hi n 
t h e s e s p e cifi e d b o u n d s.   T h e  b uff e r s   w ill e xt e n d o ut fr o  m t h e c e nt er of t h e i nt er st at e 
hi g h  w a y s a n d ci ti e s, a n d a s a r e s u lt a  5. 0 k  m b u ff er w o u l d h a v e  a  di a  m et er of 1 0. 0  k  m. 
Hi g h  w a y s   wi  ll b e a s si g n e d  a  1 k  m, 2. 5 k  m , a n d 5. 0 k  m b uff er.   T h e  d et er  mi n ati o n 
w a s   m a d e t o u s e  t h e s e t hr e e l e n gt h s b e c a u s e t hi s i s li k el y t h e a p pr o xi  m at e  di st a n c e 
d e p e n di n g o n v e g et at io n a n d t e n- ai n a n  o b s er v er w o ul d b e a bl e  t o a c c ur at el y s p ot a n d 
r e p 0 1t a  t or n a d o fr o  m t h e i nt er st at e hi g h  w a y s.   H u  m a n  o b s er v a n c e of t or n a d o e s c o u l d 
al s o p ot e nt i ally b e hi g h er  wi  t hi n t h e s e b uff er e d  ar e a s  b e c a u s e re si d e nti al  d e n sit y  i s oft e n 
hi g h er  al o n g  i nt er st at e  hi g h  w a y s. T hr e e  diff er e nt  si z e d b uff er s  w er e   c h o s e n i n or d er t o 
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d et er  mi n e ift h er e w a s a n i ncr e a s e i n r e p ort e d t or n a d o e s wit hi n   a  cl o s er  di st a n c e t o t h e 
i nt er st at e hi g h  w a y s.   Aft er   fi n di n g t h e n u  m b er of t or n a d o e s wit hi n   t h e s p e cifi e d b o u n d s , 
t h e p er c e nt a g e of t ot al t or n a d o e s w  it hi n t h e b o u n d e d  ar e a will b e c o m p ar e d t o t h e 
p er c e nt a g e of t ot al l a n d wit  hi n  t h e b o u n d e d  ar e a.   A s s u  mi n g   a  r a n d o  m di stri buti o n , t h e 
p er c e nt a g e of w e a k  t or n a d o e s w  it hi n t h e s e b uff er s w o ul d b e e q u al t o t h e p er c e nt a g e of 
l a n d w  it hi n t h e U  nit e d  St at e s  t h at t h e s e b uff er s  e n c o  m p a s s .  I nt erst at e hi g h  w a y s  d o  n ot 
f oll o  w m et e or ol o gi c all y   f a v or e d r e gi o n s f or t or n a d o e s a n d  t h er ef or e s h oul d  n ot  h a v e  a 
hi g h er  n u  m b er of t or n a d o e s a s s o ci at e d  wit  h  t h e  m a s  c o  m p ar e d  t o n o n-i nt er st at e  r e gi o n s 
of t h e U nit e d   St at e s.   T hi s  i nt erst at e b uff er  m et h o d   w  ill b e c o n d u ct e d u si n g  t h e e ntir e 
C o nti n e nt al  U nit e d   St at e s,  b ut will   al s o b e u s e d f or all  l a n d e a st of a  n ort h/ s o ut h  m n ni n g 
li n e t hr o u g h D e n v er , C ol or a d o   a n d  all  la n d w e st of t h e s am e n ort h/ s o ut h  li n e. 
T hi s  s am e m et h o d   wi  ll b e c o n d u ct e d  f or c iti es  t hr o u g h o ut t h e U nit e d   St at e s. 
B uff er s   w  ill b e pl a c e d  ar o u n d  citi e s  wit  h  p o p ul ati o n s of at l e ast 2 5 ,0 0 0 , 5 0 ,0 0 0 , a n d 
1 0 0 ,0 0 0.  T hr e e  diff er e nt  si z e d p o p ul ati o n  t hr e s h ol d s w er e   c h o s e n f or t h e  p ur p o s e of 
d et e 1  mi ni n g ift or n a d o e s w e r e m or e   c o  m  m o nl y  r e p o 1i e d a s p o p ul ati o n i ncr e a s e d.   B uff er s 
of 2. 5, 5. 0 k  m , a n d  1 0. 0 k  m w e r e c h o s e n b e c a u s e  t hi s i s a n a p pr o pri at e di st a n c e fro  m t h e 
c e nt er of t h e cit y i n w hi c  h  t h e b ul k of it s p o p ul ati o n w o ul d b e a bl e  t o s e e a n d r e p o 1 1 a 
t or n a d o.  Diff er e nt   s i z e d b uff er s w er e  u s e d i n or d er  t o fi n d ifr e p orti n g i n cr e a s e d i n a 
m or e   c o nfi n e d  ar e a  cl o s er  t o t h e c e nt er of t h e cit y w h er e   p o p ul ati o n  i s  us u ally of gr e at e st 
d e n sit y.   Aft er   fi n di n g t h e n u  m b er of t or n a d o e s wit  hi n e a c h b uff er , t h e p er c e nt a g e of t ot al 
t or n a d o e s wit h i n t h e b o u n d e d  ar e a w  ill b e c o m p ar e d   t o t h e p er c e nt a g e of t ot al l a n d wit hi n 
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t h e b o u n d e d  ar e a.   T hi s pr o c e d  m e  w  ill als o b e c o n d u ct e d  f or t h e s a  m e t hr e e r e gi o ns  u s e d 
f or t h e i nt erstat e  hi g h w a y s  . 
T- T e st s 
A   t  w o- s a  m pl e T-t e st a s s u  mi n g  e q u al  v ari a n c e  will b e u s e d i n or d er t o d et er nli n e if 
t h er e i s  a  si g nifi c a nt  diff er e nc e  b et  w e e n  t h e t or n a d o d e n s iti es of c ou nti e s  wit h   hi g h 
p o p ul ati o n  d e n sit y v s . t h e t or n a d o d e n siti e s of c o u nti e s   w it h l ow   p o p ul ati o n  d e n sit y. 
O nl y   w e a k  t or n a d o e s ar e  u s e d f or t h e s e t e st s f or r e a s o n s pr e vi o u sl y  m e nti o n e d  .  T hi s t e st 
will   b e  c o n d u ct e d u si n g  t h e st ud y  ar e a s of t h e C o nti n e nt al  U ni  t e d St at e s,  T or n a d o  All e y  , 
a n d  Di xi e  All e y.    f u di vi d u al st at e s  wit hi n  T or n a d o  All e y   a n d Di xi e   All e  y  will   al s o b e 
t es t e d. T h e  p o p ul ati o n  d e n s it y a n d  t or n a d o d e n sit y  will b e c al c ul at e d  f or e a c h c o u nt y  i n 
t h e t e st e d a T e a. T h e  m e di a n of t h e p o p ul ati o n  d e n s iti es will b e c al c ul at e d i n or d er  t o fi n d 
a " br e a k p oi nt"  f or c o u nti e s  wit h   " hi g h "  p o p ul ati o n  a n d " l o  w"  p o p ul ati o n.   f u or d er  t o 
e st a bli s h a  m e a ni n gf ul   g a p  b et  w e e n  hi g h  a n d  l o  w p o p ul ati o n ,  a diff er e n c e of 5  p er s o n s 
k  m- 2 i s cr e at e d a s  a n  a 1tifi ci al  br e a k p oi nt  f or t h e t  w o s et s of d at a.   T h er ef or e ,  a r eg i o n 
wit h   a  p o p ul ati o n  d e n sit y  m e di a n of 2 3. 7 6  p er s o n s k  m- 1 will  utili z e  t hr e s h ol d v a l u es of 
2 5. 0 0  a n d 2 0. 0 0  f or t h e r esp e cti v e  hi g h  a n d  l ow   p o p ul ati o n  d e n siti e s.   Aft er   d e v el o pi n g 
t h e t  w o di sti n ct gr o u p s of p o p ul at i o n d e n siti e s , t h e c o 1 T e s p o ndi n g  t or n a d o d e n siti es will 
b e  t e st e d t o fi n d ifa s i g nifi c a nt diff er e n c e  e xi st s b et  w e e n  t h e t  w o gr o u ps.   T or n a d o  a n d 
c e n s u s  d at a  fr o  m t h e 7 0 s , 8 0s,  9 0 s , a n d  0 0 s  w  ill b e u s e d f or t h e s e t e st s.  f u or d er  t o k e e p 
c o n si st e n c y b et  w e e n  t h e f o ur d e c a d al  p eri o d s ,  a c o 1 T e cti o n  f a ct or will b e a p pli e d t o t h e 
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p a 1ti a l d e c a d e of t h e O  Os . T h e t ot al n u  m b er of t or n a d o e s f or e a c h c o u n t y w  ill b e 
m ulti pli e d b y  a v a l u e of 1. 4 i n or d er t o r e pr e s e nt a  f ull d e c a d e. 
D  i s c ri  mi n a nt A n al y si s 
I n or d er  t o d et er  mi n e ift h e e d u c ati o n l ev e l of a  p o p ul ati o n  i nfl u e nc e s t h e n u  m b er 
of t or na d o e s  a c o u n t y r e p ort s, di s cri  mi n a nt  a n al y si s  w  ill b e c o n d u ct e d . E a c h c o u nt y ' s 
e d u c ati o n  l e v el w  ill b e d et er  mi n e d  b y  c al c ul at i ng t he  p er c e nt a g e of a c o u n t y' s p o p ul ati o n 
wit h n o hi g h s ch o ol  di pl o  m a ,  a hi g h  s c h o ol di pl o  m a,  a n d at  l e ast o n e y e a r of c o ll eg e 
e d u c ati o n .  Aft er   t hi s p er c e nt a g e  i s f o u n d, t h e e d u c ati o n l ev e l of e a c h c o u nt y  w  it hi n t h e 
pr e d e te 1  mi n e d  st u d y a r e a w  ill b e  t e st e d a g ai n st t h e t or n a d o d e n sit y of e a c h c o u nt y. T h e 
t or n a d o d e n si t y of e a c h c o u n t y w  ill b e gi v e n  a   O or a  1 d e p e n di n g o n w  h et h er its  v a l ue is 
l es s t h a n or g r eat er  t h a n t h e m e di a n f o u n d f or t h e t e st e d stu d y r e g i o n. T hi s   w ill b e d o n e 
f or t he  p ur p o s e of t e sti n g ife d u c ati o n le v el i s  a  si g nific a nt f a ct or i n pr e di cti n g if a 
p a 1ti c u lar  r e gi o n w  ill r e p ort a  hi g h  ( 1) or l ow  (  0)  n u  m b er of tor n a d o e s. 
C  H  A  P T  E  R I  V 
R E S U  L T S  A  N  D   DI S  C  U S SI  O  N 
T o  r n a d o   Di st rib uti o n  A n a  ly si s 
Fi n di n g  r el ati o n s hi p s b et  w e e n  p o p ul ati o n  a n d  w e a k   t or n a d o e s r e q uir e s a  t h or o u g h 
u n d er st a n di n g of t h e di stri b uti o n of t or n a d o e s.  T h er ef or e , all  w e a k   t or n a d o e v e nt s  (F 0 
a n d Fl) f or t h e p eri o d  1 9 7 0 -2 0 0 5  w er e   e xtr a ct e d fr o  m t h e hi st ori c  t or n a d o d at a b a s e  a n d 
di s pl a y e d  wi t h GI S   Ar c  M a p.    A   vi s u al  i n s p e cti o n of t h e di s pl a y e d  t or n a d o e s ( Fig ur e  4. 1) 
d uri n g  t hi s st u d y p eri o d  s h o  w s a n e x p e ct e d  hi g h  di stri b uti o n i n t h e Gr e at   Pl ai n s  a n d 
S o ut h e a st  R e gi o n s of t h e U nit e d   St at es.   W e a k   t or n a d o d e n sit y  w a s   al s o  di s p la y e d b y 
d e c a d e  ( Fi g ur e 4. 2 -4. 5) i n or d er t o d et er  mi n e if a n y p o s si bl e  c h a n g e s or tr e n d s i n t h e 
di stri b uti o n of t or n a d o e s o c c u n e d t hr o u g h o ut t hi s p eri o d. T e n cl a s s e s  wit h   q u a nti l e 
br e a k s  w er e   u s e d t o di s p la y t h e s e d e n s iti es.  T h e  q u a ntil e  br e a k  m et h o d   r a n k e d t h e 
c al c u lat e d t or n a d o d e n s itie s  a n d  gr o u p e d t h e  m e v e nl y i nt o t h e t e n cl a s s e s.   Alt h o u g h 
t h er e i s li k el y s o  m e v ari ati o n i n t h e di stri b uti o n of t or n a d o d e n sit y  b et  w e e n  d e c a d e s ,  a 
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P o p ul ati o n  Di st ri b uti o n   A n al y si s 
T h e di stri b uti o n of p o p ul ati o n  d e n sit y  i s al s o  a n al y z e d  i n or d er  t o i d e ntif y 
r el ati o n s hi ps  b et  w e e n  t or n a d o e s a n d p o p ul ati o n.   T h e  p o p ul ati o n  d e n sit y w a s c al c ul at e d 
f or e a c h c o u nt y a n d di s pl a y e d wit h GI S Ar c   M a p.   Fi g ur e s  4. 6- 4. 9  s h o  w t h e d e c a d al 
di stri b uti o n of p o p ul ati o n  d e n sit y  t hr o u g h o ut t h e C o nti n e nt al  U nit e d   St at e s. 
T h e s e m a p s s h o  w t h at p o p ul ati o n  d e n siti e s  v ar y  w  i d el y, b ut ar e g e n er all y  hi g h er i n t h e 
e a st er n h alf of t h e U  nit e d  St at e s t h a n i n t h e w e st er n  h alf. M o st of t h e hi g h er  p o p ul ati o n 
d e n sit y  c o u nti e s ar· e l o c at e d i n ar e a s of t h e N 0 1i h e a st  , Fl ori d a , a n d t h e W e st C o a st. 
H o  w e v er  , t h er e ar e c o u nti e s  di s p er s e d  t hr o u g h o ut ar e a s of t h e U. S.   s u c h a s  t h e Gr e at 
Pl ai n s a n d Mi d  w e st t h at h a v e s pi k e s i n p o p ul ati o n  d e n sit y  t h at m a y p ot e nti all y h a v e a n 
i nfl u e n c e o n t h e fr e q u e n c y of r e p o 1i e d t or n a d o e s i n t h e U nit e d   St at e s.   T h e  c o n str u ct e d 
c h or o pl et h m a p s  s h o  w t h at t h er e i s n ot a  n oti c e a bl e  c h a n g e  i n t h e di s hi b uti o n of t or n a d o 
d e n s it y t hr o u g h o ut t h e U  nit e d  St at e s  d uri n g  t h e f o ur di s p l ay e d d e c a d e s. W hil e t h e c e n s u s 
d at a b a s e  i n di c at e s a  gr o  wt h i n p o p ul ati o n  a n d t h er ef or e p o p ul ati o n  d e n sit y  d uri n g  t hi s 
ti  m e p eri o d,  t h e a p pli e d  q u a ntil e  br e a k s  i n di c at es t h at t h e r el ati v e d e n sit y  c h a n g e d v e 1 y 











































































































































































































































































































































































































































































































































Hi g h  w a y   B uff e r  A n al y si s 
B uff er s   w e r e c o nst:r n c te d  i n or d er t o fi n d if a n y  r el ati o n s hi p s e xi s te d b et  w e e n t he 
n u  m b er of t or n a d o e s r e p ort e d a n d  t h eir pr o xi  mi t y t o i nt erst at e hi g h  w a y s i n t h e U nit e d 
St at es. B uff er s of 1. 0,  2. 5 , a n d 5. 0 k  m w er e   c h o s e n f or i nter st a t es.  T h e  t hr e e b uff er s 
s i z es w er e   c h o s e n  b e c a u s e  it i s u n cl e ar h o  w f ar t h e a v e r a g e vi s i bl e di s t an c e w o u l d b e 
t hr o u g h o ut t h e U. S.    S o  m e  ar e a s  w o ul d   li k ely  h a v e  a  l o ng er  vi s i bilit y di s t an c e t h a n 
ot h er s.   F or  e x a  m pl e ,  a tr a v el er al o n g  a n  i nt erst at e i n t h e r el ati v el y fl at Gr e a  t Pl ai n s 
r e gi o n w  o ul d b e a bl e  t o s e e m u c h   f art h er t h a n a  tr a v el er i n a  l o cat i o n wit  h  a l ot of 
v e g et ati o n  a n d or hills  o b str u cti n g  t h eir v i ew.    T a bl e  4. 1  s h o  w s t h e p er c e nt a g e of all  w e a k 
t or n a d o e s th at o c c u n e d wit hi n   t h e s p e cifi e d b uff er s  s  m T ou n di n g m a jor i nt er st at e 
hi g h  w a y s  c o  m p ar e d  t o t h e p er c e nt a g e of t ot al la n d  t h at th e s e  b uff er s  e n c o  m p a s s e d wit hi n 
t h e C o nti n e nt al  U nit e d   St at es.   T h e  r e s ult s i n T a bl e  4. 1  s h o  w t h at t h er e i s  a m u c h   hi g h er 
p er c e n ta g e of t or n a d o e s wit hi n   th e s e hi g h  w a y  b uff er s  t h a n w h  at w o ul d b e e x p e ct e d i n a 
r a n d o  m di s tri b utio n c o n s i d eri n g t h e a  m o u n t of la n d  ar e a t h e b uff er  c o nt a i ns. 
F or  t h e e ntir e  C o nt i n e ntal U ni t e d St at e s , t h e p er c e nt a g e of t or n a d o e s wit  hi n  t h e 
s p e cifi e d hi g h  w a y  b uff er i s n e arl y  d o u bl e  w h at   o n e  w o  ul d  e x p e ct  c o n si d eri n g  t h e a  m o u nt 
of l a n d t h e b uff er  e n c o  m p a s s e s.   W h e n   f o c u si n g o n t h e r egi o n  e a st of D  e n v er , C  O,   t h e 
p er c e n t a ge of t or n a d o e s wit hi n   t h e s p e cifie d b uff er s  ar e al s o  gr e at er  t h a n e x p e ct e d. 
H o  w e v er  , t h e r ati o s b et  w e e n  t h e p er c e nt a g e of t or na d o e s  t o t h e p er c e nt a g e  o fl a n d is n o t 
q uit e  a s l ar g e a s  th e c al c u l ate d r ati o s f or t h e e ntir e  C o n ti n e ntal  U nit e d   St at e s. 
I n t h e r e gi o n w e st of D  e n v e r, C  O  , t h e p er c e n t a ge of t or n a d o e s wit hi n  t h e 
s p e cifi e d b uff er s  i s m u c h   gr e at er  t h a n e x p e ct e d. I n f a ct, w h e n   c al c ul ati n g  t h e p er c e nt a g e 
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of t or n a d o e s i n a  2. 5 k  m a n d  5. 0 k  m b uff er , t h e r ati o of t or n a d o e s t o la n d i s n e arl y  4: 1. 
T hi s  m a y b e   a  r e s ult of t h e w e st er n  U. S.   h a vi n g  a l o  w er  p o p ul ati o n  d e n sit y  a n d  t h er ef or e 
h a vi n g  a  l ar g er p er c e nt a g e of t h e p o p ul ati o n  c o n gr e g at e d  ar o u n d  i nt er st at e s. 
Fi g ur e s  4. 1 0- 4. 1 2  di s pl a y s  t h e t hr e e diff er e nt  si z e d b uff er s  u s e d i n t hi s st u d y a n d 
t h e di stri b uti o n of t or n a d o e s wit hi n   t h e  m. W h e n e x a  mi ni n g  t h e c al c ul at e d  r ati o s b et  w e e n 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Ci t y B uff e r A n al y s i s 
B u  ff ers ( 2. 5 , 5. 0, 1 0 k  m) w e r e  als o u s e d i n t h e st u d y i n or d er  t o fi n d if a n y 
r el ati o n shi p e x ist e d b et  w e e n  t h e n u  m b er of t or n a d o e s r e p ort e d  a n d th ei r pr o xi  m it y t o 
citi e s i n th e C o nti n e nt al  U n  it e d St a te s.   Fi g ur e s 4. 1 3 -4. 1 5  s h o  w t h e t hr e e di ff er e nt  siz e d 
b u ff ers u s e d i n t hi s st u d y a n d  t h e di stri b u ti o n of tor n a d o e s  wi  t hi n t h e  m. T a b l e 4. 2 
c o m  p ar e s  t h e p er c e n t a g e of t ot al l a n d ar e a t h at i s e n c o  m p a s s e d  b y  t h e d e s ig n a te d  b uff er s 
wi t h th e p er c e nt a g e of w e a k   t or n a d o e s t hat  ar e  wi  t hi n t h e s e b u ff ers. I n a  r a n d o  m 
di stri b u ti on,  o n e  w o ul d   e x p e ct t h at t h e p er c e n ta g e of a ll w e a k  tor n a d o e s  s h ou l d 
a p pr o xi  m at e  t h e p er c e n ta g e of la n d wi  t hin  t h e b uff er.   H o  w e v er  , t h e s e c al c ul ati o n s  s h o  w 
t h at th e p er c e nt a g e of t or n a d o e s t hat i s re p ort e d wit hi n   t h e s e ci t y b u ff er s i s m u c h  gr e at er 
t h a n t h e la n d  p er c e nt a g e  of  t h e s e b uff er s. C a lc ul ati n g  a  t or n a d o p er c e nt a g e  vs.  la n d 
p er c e n t a ge  r ati o s h o  w s  t h e d e gr e e t o w hi c h   t h e n u  m b er of tor n a d o  r e p 0 1ts ar e  hi g h er  t h a n 
e x p e ct e d.   T h e s e  r atio s al s o  s h o  w t  w o n o ti c e a bl e tr e nds.   T h e  r ati o i n cr ea s e s  w h e n   t h e 
b u ff er i s r e strict e d  t o t h e s  m alle st di st a n c e ar o u n d  t h e ci t y a n d w h e n   t h e b u ff er i s 
r e stri ct e d t o citi e s  of  hi g h er p o p u l ati o n.  D ur  i ng  t his st u d y, t h e l ar g est r ati o w a s 
c al c u lat e d f or t h e citi e s  wi  t h t h e lar g e st p o p u l ati o n t hr e sh ol d  ( 1 0 0,0 0 0)  a n d t h e s  m all e st 
b u ff er ( 2. 5 k  m).  T h e  c al c u lat e d  r ati o f or t hi s c o n ditio n w a s   7. 8: 1. 
Fi n di n g  hi g h e r t or n a d o p er c e nt a g e s  t h an  l a n d p er c e nt a g e s  w a s n ot s ur prisi n g 
c o n s id er in g  t h e r e s ults  fr o  m t h e hi g h  w a y  pr o xi  mit y  st ati sti c s p oi n te d  t o a n a p p ar e nt 
c o u ntr y  wi d e  o b s er v at io n al  bi a s  rel at e d  t o t or n a d o r e p orti n g.   H  o  w e v er , t h e d e gr e e i n 
w hi c  h  t h e t or na d o p e rc e nt a g e s  w er e   hi g h er  w h e n   c o  m p ar e d  t o t h e la n d p e rc e nt a g e s  i s 
s ur pri si n g . I n f a ct, th er e w a s o nl y  o n e  c o n diti o n  t este d  i n w hi c h t h e r e s ult s di d  n ot  yi el d 
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a  s c en ari o i n w  hi c h  t h e r ati o of t or n a d o p er c e nt a g e t o l a n d p er c e nt a g e  w a s   at l e ast t  w o t o 
o n e  w  it hi n t h e sp e c ifi e d b uffer.   T h e c o n diti o n  t h at di d  n ot  yi e l d t his r el ati o nshi p  w a s   f or 
citi e s  w  it h a  b uff er of 1 0 k  m a n d a  p o p ul ati o n of at l e a st 2 5, 0 0 0. It is n ot sur pri si n g t h at 
t his  y i el d e d th e s  m a ll est r ati o of 1. 7 5: 1 gi v e n  t h e l ar g er a r e a a n d sm all er   p o p ul a ti o n. It 
w a s   al s o  p arti c ul a rly  i nter e st i n g t h at t h e r ati o s i nc r e as ed  a s  t h e b uff er  s i z e w a s r e d uc e d 
a n d t h e p o p ul ati o n w a s i n cr e as e d.   T hi s  s e em s t o b e  a  dir e ct  r e s ult of p o p ul ati o n  d e n s it y 
i nfl u e n ci n g t h e r e p orti ng of t or n a d o e s. T h e hi g h er  t h e p o p ul ati o n , a n d  t h e cl o s er t h e 
b uff er  i s c o n stri ct e d  ai· o u n d  t h e m or e d e n s el y p o p ul a t e d c e nt er of t h e ci t y, t h e c h a n c e of 
s om e o n e   s e e i n g a n d  pr o p erl y  r e p o 1ti ng  a  t or n a d o b e c o m e s m u c h g r e at er. 
I n or d er  t o fi n d a  m or e   r eg i o n al r el ati o n s hi p b et  w e e n  t h e n u  m b er of t or n a d o e s 
r e p o 1t e d a n d pr o xi mi t y t o a  ci t y, t h e c o u ntt y w a s split  w  it h a. n ort h/ s out h li n e r n n ni ng 
t hr o u g h D e n v e r, C  O s er vi ng  a s  t h e di vi di n g  li n e.  T hi s   w a s d o n e b e c a u s e of  t h e o b vi o u s 
diff er e n c e i n th e  di s pl a y e d  t or n a d o c li  mat o l o gy  b et  w e e n  t h e t  w o r e gi o n s.  Fi g ur e 4. 1 
s h o  w s h o  w f ew   t or n a d o e s o c c ur i n t h e w e st c o m p ar e d   t o t h e e ast.   T a. hi e  4. 3.  s h o w s   t h at 
t h er e ai· e still f ar m or e   t or n a d o es r e p ort e d i n cl o s e pr o x i  mit y t o c iti es i n t h e E a st er n  U. S  . 
t h a n e x p e ct e d.   W h e n   c o m p ari n g   l an d  p er c e nt a g e t o t or n a d o p er c e nt a g e  w  it hi n t h e 
s p e c ifi e d ar e a , it b e c om e s cl e ar t hat  t h e hi g h  p o p ul ati o n  a n d  r elat e d  o bs e 1 v a.ti o n t hat 
e xi st s  cl o s e  t o t he  ci t y h a s  a  l arg e i  m p act o n t h e fr e q u e nc y w  it h w hi c h t or n a d o e s a.r e 
r e p ort e d.   T h e  g e n er al  tr e n d sh o  w s  t h at t h e l arg er t h e c it y a n d  t h e cl o s er i n pr o xi  mit y  y o u 
a r e t o it, t h e m or e   t or n a d o es   w ill b e r e p  mt e d. 
A n al y zi n g   t h e W e st er n   U nit e d   St a t es  r e v e al e d a  v e 1 y  str on g  r el ati o n s hi p b e t  w e e n 
t h e pr o xi  mit y t o a  ci t y a n d  t h e n u  m b er of t or na d o e s t h at ar e  re p o 1t e d.   T hi s r el ati o n s hi p 
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w a s   m u c h   str o n g er t h a n w h  at w a s f o u n d f or t h e C o nti n e nt a l U. S.    A g ai n,   t h e l ar g er ci ti e s 
a n d  cl o s er pr o xi  mit y  di st a n c e s  i n dic at e  t h e str n n g e st r el ati o n s hi p.  T a bl e  4. 4  s h o  w s t h e 
d e gr e e i n w h ic h t or n a d o re p o 1ti n g i s hi g h er  t h a n e x p e ct e d c o n si d erin g  t h e l a n d 
p er c e nt a g e  t h at i s b ei n g  a n a ly z e d.   T h e  m o st   st a g g eri n g fi n di n g w a s   t h e r e su lt fr o  m t h e 
a n a ly s i s d o n e  f or ci ti e s of at l e a st 1 0 0 ,0 0 0  a n d  a  pr o x imit y   di st a n c e of 2. 5 k  m. T hi s 
fi n di n g s h o  w e d t h at a  t or n a d o i s 2 2  ti  m e s m or e   lik el y  t h a n e x p e ct e d i n a  r a n d o  m 
di strib uti o n.   T h e  s  m all e st r ati o f o u n d b et  w e e n  la n d a n d  t or n a d o p er c e nt a g e  w a s   f or t h e 
a n a ly s i s c o n d u ct e d  f or citi e s of gr e at er  t h a n 2 5 ,0 0 0  a n d pr o x i  mit y di st a n c e of 1 0 k  m. 
E v e n  t h ou g h t hi s pr o d u c e d t h e s  m alle st r ati o, it still s h o  w e d t h at a  t or n a d o w a s 3. 5  ti  m e s 
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T- T e st s  A n al y s  i s 
T w o  -s a  m pl e   T-t e st s a s s u  mi n g e q u al v ar ia n c e w er e   u s e d  f or t h e p  m p o s e of 
d et e n ni ni n g  if  a sig ni fic ant  diff er e n c e e x ist e d b et  w e e n  t or n a d o d e n siti e s of c o u nt ie s  wi t h 
lo  w p o p ul ati o n  d e n s itie s a n d  t or n a d o d e n si ti e s of  c ou nt ie s  wit h  hi g h p o p u l atio n d e n siti e s. 
Fi n d i ng  a  si g nifi c a nt diff er e n c e  b et  w e e n  t he s e  t  w o c al c u lati o n s  w o u  l d le a d t o t h e 
d et er mi n at i o n t h at d e n s el y p o p ul at e d c o u nt ie s  h a v e  a  hi g h e r r at e of t o r na d o  re p  mti n g 
t h a n c o u n ti e s th at  c on t ai n lo  w er  p o p u l atio n  d e n s it y. T- T e st s w er e c o n du ct e d  f or t h e 
e n tir e U. S. a n d s ub-r e g io n s  t hr o u g h o ut t h e c o u ntr y. T h e   m e a n t or n a d o d e n s it y f or 
c o u ntie s  wit h hi g h  p o p ul at io n d e n sit y  v er s u s  c o u nti e s  w  it h lo  w p o p ul at io n d e n s it y al o n g 
wi t h t h e T- v al u e a n d si g nific a n c e  ar e  s ho  w n  f or e a c h re p re s e nt e d stu d y ar e a i n t h e t a ble s 
b e lo  w. I n or d er  t o d et e 1mi n e ifa  c o u nt y c o nt ai n e d  a  hi g h or lo  w p o p ul ati o n  d e n sit y , t h e 
m e d ia n  of  a ll t h e c o u n t y p o p u l atio n d e n siti e s  wi  t hi n t h e t e st e d r e gi o n s w a s   c al c ul at e d i n 
or d er  t o e st a b lis h a  br e a k p oi nt. I n or d er  t o e st a b lis h  a   m e a ni n g f ul  g a p  b et  w e e n  hi g h  a n d 
lo  w p o p ul ati o n ,  a differ e n c e of 5  p er s o n s 1 a n- 2 w a s   cr e at e d f or t h e t  w o s et s of  d at a.   T h e 
t  w o-s a  m pl e T- t e st w a s c o n d u ct e d f or t h e f our d e c a d al p er io d s of t he  7 0 s , 8 0 s , 9 0 s , a n d 
0 0 s i n or d er t o d et e 1 mi n e if a n y  tr e n d or i  m pr o v em  e nt h a s  d e v el o p e d  f or t h e t e st e d st u d y 
ar e a. 
C o nti n e nt al   U nit e d  St at e s 
T  a b l e 4. 5  s h o  w s  t h e m  e a n t or n a d o d e n s it y f or c o u n tie s  wi t h a  d e fin e d hi g h 
p o p u l ati o n d e n si t y i s hi g h er  t h a n t h e m  e a n t or n a d o d e n si t y f or c o u n tie s wit h   a  d e fin e d 
lo  w p o p ul ati o n  d e n s it y i n e a c h of t h e f our t e st e d d e c a d e s. T h e  c al c ul at e d T- v a l ue s  s h o  w 
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t h at t hi s diff er e n c e of m e a n s   i s  sig nifi c a nt  f or all  t e st e d d e c a d e s i n t h e C o nti n e nt al  U nit e d 
St at e s  ( a,< 0. 0 1).   I n ot h er w or d s , it c a n b e st at e d wit h 9 9  % c o nfi d e n c e  t h at t h e m e a n 
t or n a d o d e n sit y  f or l o  w p o p ul at io n d e n s it y c o u nti e s i s si g n ifi c a ntl y lo  w er t h a n t h e m e a n 
t or n a d o d e n sit y  f or hi g h p o p ul ati o n  d e n sit y  c o u nti e s. M e a n t or n a d o d e n siti e s  wi t hi n t hi s 
st u d y ar e a  i n cr e a s e t hr o u g h out t h e p eri o d of st u d y u nti l t h e 2 0 0 0 s d e c a d e.   T hi s i s li k el y 
a n i n dic at io n t h at m a n y of t h e t or n a d o e s t h at w er e o n c e  g oi n g  u n d et e ct e d  ar e n o  w b ei n g 
d et e ct e d a n d r e p ort e d.   H o  w e v er  , t h e diff er e n c e  b et  w e e n t h e m e a n t or n a d o d e n s it y of t h e 
lo  w a n d hi g h p o p u lati o n  c o u nti e s  i s still si g nifi c a nt at a, < 0. 0 1 i n t h e 2 0 0 0 s. It c a n 
t h er ef or e b e c o n cl u d e d  t h at alt h o u g h t h e r elati o n s hi p m a y n ot b e a s  str o n g a s it w a s i n t h e 
7 0 s ,  a si g nifi c a nt c o u ntr y  w id e r elat io n s hi p  c o nti n u e s  t o e xi st b et  w e e n  t or n a d o r e p o 1ti n g 
a n d p o p ul ati o n. 
T a b l e 4. 5. T e st of si g nifi c a n c e f or c o u nt y t or n a d o d e n siti e s  ( p er 1 0 0 0 k  m 2 ) b et  w e e n 
hi g h a n d lo  w p o p u lati o n c o u nti e s i n t h e C o nti n e nt a l U nit e d   St at e s. 
D e c a d e 
T or n a d o  D e n sit y 
F or L o  w P o p ul at io n 
T o r na d o D e n sit y 
F or H i g h P o p u lati o n    T-  V al u e    Si g nifi c a n c e 
7 0 s 1. 9 5 8 3. 5 5 1 1. 0 8    * * 
8 0s 2. 4 9 8 3. 3 6 5. 0 6    * * 
9 0 s 4. 0 0 5 5. 6 1 2 4. 7 4    * * 
0 0 s 4. 0 9 2 5. 3 2 4 3. 6 7    * * 
*I n d ic at e s  si g nifi c a n c e at p   <  0. 0 5 
* * I n di cat e s  si g nifi c a n c e at p  <  0. 0 1 
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Di xi e All e y a n d T o r n a d o All e y 
Alt h o u g h   a  c o u ntl y  wi d e  si g nifi c a nt diff er e n c e  w a s   s h o  w n t o e xi st  b et  w e e n  t h e 
m e a n   t or n a d o d e n sit y of c o u nti e s wit h  hi g h  v er s u s  l o  w p o p ul ati o n  d e n sit y, it w o ul d   b e 
h el pf ul  t o h a v e  a  m or e   d et ail e d  u n d er st a n di n g of t h e r el ati o n s hi p t h at e xi st s  f or ar e a s of 
t h e c o u ntr y wit h  h ei g ht e n e d  t or n a d o fr e q u e n c y. A n e x a  mi n ati o n of t h e t or n a d o 
cli  m at ol o g y  a n d  lit er at ur e s i n c e 1 9 7 0  r e v e als  t h at t h e hi g h e st  t or n a d o fr e q u e n c y h a s 
o c c u n e d t hr o u g h o ut t h e t  w o r e gi o ns of Di xi e  All e y   a n d  T or n a d o  All e y. B e c a u s e of t h e 
r e s e ar c h c o n d u ct e d  i n t h e s e r e gi o n s, a n a c c ur at e t or n a d o cli  m at o lo g y  i s m or e   i  m p 0 1t a nt i n 
t h e s e ar e a s. It i s t h er ef or e h el pf ul t o k n o  w ift h er e i s a  si g nifi c a nt r el ati o n s hi p b et  w e e n 
t or n a d o r e p orti n g a n d p o p ul ati o n  wit hi n   t h e s e ar e as.   F  mt h e n n or e , it i s u s ef ul t o k n o  w if 
t h er e ar e  a n y  si  mil ariti e s or diff er e n c e s  b et  w e e n  t h e s e t  w o ar e a s of st u d y i n r e g ar d s t o t h e 
r el ati o n s hi p b et  w e e n  p o p ul ati o n  a n d t or n a d o r e p orti n g. 
T a bl e s  4. 6  a n d  4. 7  s h o  w t h e m e a n   t or n a d o d e n sit y  f or c o u nti e s  wit h   hi g h 
p o p ul ati o n  d e n sit y  vs.  c o u nti e s  wit h   l o  w p o p ul ati o n  d e n sit y  al o n g  wit h  t h e T- v al u e  a n d 
s i g nifi c a nc e  f or e a c h of t h e f o ur d e c a d e s.   T h e  c o u nti e s of Di xi e   All e y   t h at h a v e  b e e n 
d e si g n at e d  a s h a vi n g  a  hi g h p o p ul ati o n  d e n s it y c o nt ai n a  hi g h er  m e a n   t or n a d o d e n sit y 
t h a n t h e l ow   p o p ul ati o n  d e n s it y c o u nti e s  f or e a c h of t h e f o ur t e st e d d e c a d e s.   Al s o,   wit h 
t h e e x c e pti o n of t h e 2 0 0 0 s,  all  t e st e d ti  m e p eri o d s  c o nt ai n  a s i g nifi c a nt diff er e n c e 
b et  w e e n  t h e m e a n   t or n a d o d e n sit y of t h e l o  w p o p ul ati o n  d e n sit y  c o u nti e s  a n d  t h e m e a n 
t or n a d o d e n sit y of t h e hi g h  p o p ul ati o n  d e n sit y  c o u nti e s  at a   < 0. 0 1.   T h e  s a  m e r e s ult s ar e 
f o u n d f or t h e c o u nti e s of T or n a d o  All e y.    All of t h e t e st e d d e c a d e s  c o nt ai n hi g h er  m e a n 
t or n a d o d e n siti e s i n t h e hi g h- p o p ul ati o n  d e n sit y  c o u nti e s  t h a n i n t h e l ow  - p o p ul ati o n 
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d e n sit y  c o u nti e s. Al s o  li k e Di xi e   All e y, t h e diff er e n c e  b et  w e e n t h e m e a n t or n a d o d e n sit y 
of t h e hi g h a n d l o  w p o p ul ati o n  d e n sit y  c o u nti e s  i s si g nifi c a nt at a  < 0. 0 1. O n e n oti c e a bl e 
diff er e n c e  b et  w e e n  t h e s e t  w o r e gi o n s i s t h at T or n a d o All e y c o nt ai n s a  hi g h er t or n a d o 
d e n sit y  d uri n g  t h e p e 1i o d of st u d y t h a n Di xi e All e y .  H o  w e v er  , t h e y b ot h s h ar e  a  s i  mil ar 
tr e n d i n t or n a d o d e n s it y t hr o u g h o ut t hi s p eri o d. T h e m e a n t or n a d o d e n sit y of b ot h 
r e gi o ns  h a s  a  n oti c e a bl e  i n cr e as e u nti l t h e m o st r e c e nt d e c a d e.   T hi s  i s p ait ic u larl y 
i nt er e sti n g b e c a u s e  t hi s al s o m ai· ks t h e d e c a d e i n w hi c h t h e diff er e n c e  b et  w e e n  t h e m e a n 
t or n a d o d e n siti e s of t h e hi g h a n d l o  w p o p ul at e d  c o u nti e s i s n o l o n g er si g nifi c a nt.   T hi s  i s 
li k el y a n i n di c atio n t h at h ei g ht e n e d  p o p ul at io n d e n s iti e s wit hi n   t h e s e r e gi o n s n o l o n g er 
si g nifi c a nt l y i nfl u e n c es t h e n u  m b er of t or n a d o e s b ei n g r e p 0 1t e d. If t his  is t h e c a s e, w e 
m a y b e s e ei n g a  d e cr e a s e i n t h e  n o n-  m et e or olo g ic al f a ct or s s u c h a s p o p u lati o n 
si g nifi c a ntl y i nfl u e n ci n g t or n a d o r e p orts. 
T a b l e 4. 6 . T e st of si g nifi c a n c e f or c o u nt y t or n a d o d e n siti e s  ( p er 1 0 0 0 k  m 2 ) b et  w e e n 
hi g h a n d lo  w p o p u lati o n  c o u nti e s i n Di xi e   A lle y. 
D e c a d e 
T or n a d o  D e n sit y 
F or L o  w P o p ul ati o n 
T or n a d o D e n s it y 
F or H i g h P o p u lati o n    T - V al u e    Si g nifi c a n c e 
7 0 s 1. 8 0 5 3. 7 8 9 5. 2 6 * * 
8 0 s 2. 3 5 5 3. 9 2 8 4. 1 6 * * 
9 0 s 3. 2 1 9 4 . 7 8 7 3. 4 3 * * 
0 0 s 3. 5 8 0 4 . 3 3 6 1. 5 6 
*I n di c at e s  si g nifi c a n c e at p   <  0. 0 5 
* *I n di c at e s  si g nifi c a n c e at p  <  0. 0 1 
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T  a b l e 4. 7. T e st of  si g nifi c a n c e f or c o u n t y t or n a d o d e n siti e s  ( p er 1 0 0 0 k  m
2
) b et  w e e n 
hi g h a n d l o  w p o p ul ati o n  c o u nti e s i n T or n a d o  A lle y. 
D e c a d e 
T or n a d o  D e n sit y 
F or L o  w P o p ul at io n 
T o r na d o  D  e n sit y 
F or H  i g h P o p u lati o n    T- V al u e    Si g nifi c a n c e 
7 0s 2. 7 9 9 4 . 3 3 5 4. 6 6 * * 
8 0 s 3. 2 8 4 5. 2 8 7 4. 5 7 * * 
9 0 s 6. 2 0 5 8. 9 8 9 4. 6 9 * * 
O 0 s 6. 3 7 1 7. 4 4 8 1. 2 3 
*I n d ic at e s  s i gni fi c a nc e at p < 0. 0 5 
* * I n di c at es  si g nifi c a n c e at p < 0. 0 1 
Al a b a  m a 
Al  t h ou g h t h e re gi o n of D i xi e   Alle y i n di c at es si g ni fi c a nt di ff ere n c e s r elat e d  t o 
p o p u l atio n d e n si t y a n d r e p o1t e d t or n a d o e s, a n u n d er st an d in g of  t his  r elati o n s h i p w a s n ot 
k n o w n o n t h e st at e l ev e l. T h e st at e of Al a b a  m a  w a s   t est ed i n or d er  t o fi n d if  a  sig nifi c a nt 
diff er e n c e  e xi st e d b et  w e e n  t h e m e a n   t or n a d o d e n s iti e s of lo  w p o p u lati o n d e n sit y c o u nt ie s 
a n d  hi g h p o p ul at io n d e n s it y c o u nti e s. T a b l e  4. 8 s h o  w s t h at n ot a ll d e c a d e s  i n t h e st at e of 
Al  a b a  m a  h a d a  si g n ific a nt di ff er e n c e i n t h e t or n a d o d e n s it y b et  w e e n  hi g h a n d lo  w 
p o p ul at i o n d e n s it y c o u nti e s.   I n t h e r e gi o n al a n a ly si s of Di xi e   All e y,   t h e 2 0 0 0 s  d e c a d e 
w a s   t h e o nl y p e ri o d of ti  m e t e st e d t h at di d n ot c o nt ai n a  si g nifi c a nt  diff e re n c e b et  w e e n 
t h e m e a n t or n a d o d e n s it y of t h e hi g h a n d lo  w p o p u lat io n d e n sit y c o u ntie s. H o w e v er  , i n 
t h e st at e of   Al a b a  m a , t h e 1 9 8 0 s  w a s   t h e o nl y  d e c a d e  t h at di d n ot c o nt ai n a  si g nifi c a nt 
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d iffer e n c e  at a  < 0. 0 5. T h e 9 0 s a n d  0 0 s w e r e  sig nifi c a ntl y  di ff er e nt at a < 0. 0 5. T h e 7 0 s 
w er e   si g nifi c a ntl y  di ff er e nt at a < 0. 0 1.   W h e n   c o  m p ar e d t o t h e D  i xi e All e y r e gio n , t h e 
i nfl ue n c e of p o p u lati o n  d e n sit y o n t or n a d o r e p o1t i ng  d o e s n ot s e e  m t o b e q u it e a s  s tr o n g. 
W h ile t h e  d e c a d e s of t h e 9 0 s a n d O 0s ar e  still si g nifi c a nt at t h e  a <0. 0 5  l e v el, t her e i s le s s 
c o nfi d e n c e  t h at t or n a d o d e n s it y i s si g nific a nt l y diff er e nt i n c o u nti e s of hi g h  vs.  lo  w 
p o p u l ati o n d e n si t y i n t h e st at e of Al a b a  m a w h e n c o m  p ar e d t o Di xi e   A lle y a s  a  w h o  le. 
T  a b l e  4. 8. T e st of  si g ni fic an c e f or c o u n t y t or n a d o d e n siti e s  ( p er 1 0 0 0 k  m
2
) b et  w e e n 
hi g h a n d l o  w p o p ul ati o n c o u nti e s  i n   Ala b a  m a 
D  e c a d e 
T or n a d o  D  e n sit y 
F or L o  w P o p ul at io n 
T o r na d o  D  e n sit y 
F or H  i g h P o p ul ati o n    T- V a lu e Si g ni fi c an c e 
7 0s 1. 0 5 5 3. 1 1 8 4. 1 9 * * 
8 0s 2 . 4 6 1 3. 4 4 4 1. 2 2 
9 0 s 3. 2 8 7 4. 8 8 1 1. 9 4 * 
0 0 s 6. 1 4 4 8. 2 9 9 1. 9 0 * 
*I n d ic at e s  si g ni fi c a n c e at p  <  0. 0 5 
* * In di c at e s  si g nific a n c e at p  <  0. 0 1 
G e o r gi a 
Of t h e t hr e e st at e s t e st e d, t he  r e s ults  f or t h e st at e of G e or g  i a w er e t h e m  o st  si  mil ar 
t o t h e r e gio n a l r e s ult s f or Di  xi e  All e y. E a c h of  t h e fir st t hr e e d e c a d e s  t e st e d h a d m e a n 
t or na d o  d e n s iti e s t hat w e r e  si g nific a ntl y diff e re nt f or hi g h  a n d lo  w p o p ul at e d c o u nti e s  at 
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a  < 0. 0 1. T h e l a st d e c a d e  t e st e d ( 2 0 0 0 s) di d n ot  h a v e a  s i g nifi c a nt diff er e n c e  i n t h e m e a n 
t or n a d o d e n si t y f or hi g h a n d lo  w p o p ul ati o n  d e n sit y  c o u nti e s.   Alt h o u g h   t h er e w a s n o 
si g nifi c a nt  diff er e n c e , t h e m e a n t or n a d o d e n sit y  f or t h e hi g h  p o p ul ati o n  d e n sit y  c o u nti e s 
w a s   s till hi g h e r t h a n t h e m e a n   t or n a d o d e n s it y f or t h e l ow   p o p ul ati o n  d e n sit y c o u ntie s. 
T h e r e as o n t h at t h e l ast d e c a d e  di d n ot i n dic at e  a  si g nifi c a nt  diff er e n c e m a y b e a  r e s ult of 
t h e in cr e a s e d  a  w ar e n e s s of w h er e   t h e s e t or n a d o e s ar e  o c c  m Ti n g d u e t o t h e i n cr e a s e i n 
m et e or ol o gi c al t e c h n olo gi e s  a n d e d u c ati o n. 
T a bl e  4. 9. T e st of si g nifi c a n c e f or c o u nt y  t or n a d o d e n siti e s  ( p er 1 0 0 0 k  m 2 ) b et  w e e n 
hi g h a n d lo  w p o p u lati o n c o u nti e s i n G e or gi a. 
D e c a d e 
T or n a d o D e n sit y 
F or L o  w P o p ul at io n 
T or n a d o D e n s it y 
F or H  i g h P o p u lat i o n    T- V a l ue    Si g nifi c a n c e 
7 0s 1. 9 9 8 4 . 3 0 5 4. 0 4 * * 
8 0 s 1. 7 1 7 3. 5 0 9 3. 3 1 * * 
9 0 s 2. 4 2 5 4. 0 8 2. 6 9 * * 
O 0s 3. 5 2 3 4. 2 1 6 0. 8 1 
*f u d ic at e s  si g nifi c a n c e at p  <  0. 0 5 
* * f u di c at es  si g nifi c a nc e at p  <  0. 0 1 
Mi s si s si p pi 
Al  t h o u g h t h e st at e of Mi  s si s s ip p i h a s  a  hi g h er m e a n t or n a d o d e n s it y f or c o u nt i es 
w  it h hi g h  p o p ul ati o n  d e n sit y t h a n c o u nti e s  wi t h lo  w p o p ul ati o n d e n sit y, t h e le v e l of 
si g nifi c a n c e  i s lo  w er  t h a n a n y ot h er  st at e t e st e d i n Di xi e Al le y.   T h er e  i s still a  si g nific a nt 
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diff er e n c e  at  t h e a  < 0. 0 5  l e v el d uri n g  t h e 7 0 s  a n d  8 0 s , b ut  t h e 9 0 s  a n d  0 0 s  d o  n ot  i n di c at e 
a  st ati sti c ally  si g nifi c a nt diff er e n c e i n m e a n   t or n a d o d e n sit y.   O n e   n oti c e a b l e tr e n d i s t h e 
c o nti n u a l i n cr e a s e i n t or n a d o d e n sit y  t h at h a s o c c u n e d si n c e 1 9 7 0. I n m a n y of t h e st u d y 
ar e a s , t or n a d o d e n sit y  di d  n ot  c o nti n u e t o i n cr e a s e t hr o u g h t h e 9 0 s  t o t h e 0 0 s.   H o  w e v e  r, 
i n Mi  s si s s ip pi , m e a n   t or n a d o d e n s it y c o nti n u e d t o i n cr e a s e fr o  m t h e 9 0 s  a n d  i nt o t h e 0 0 s 
f or b ot h  hi g h  a n d  lo  w p o p u lat io n d e n s it y c o u nti e s.   T hi s  tr e n d m a y b e a n i n di c atio n t h at 
t or n a d o e s ar e still b e in g  u n d e r r e p ort e d si n c e m et e or ol o gi c al   p h e n o  m e n a w o u l d n ot 
e x cl u si v el y  l e a d t o t hi s dr a  m ati c  i n cr e a s e. It al s o s h o ul d b e n ot e d  t h at t his tr e n d i n 
t or n a d o d e n sit y  gr o  wt h  dir e ctl y  p ar all e l s gr o  wt h i n p o p ul ati o n  d e n sit y. 
T a b l e 4. 1 0.    T e st of si g nifi c a n c e f or c o u nt y  t or n a d o d e n siti e s  ( p er 1 0 0 0 k  m 2 ) b et  w e e n 
hi g h  a n d  l o  w p o p u lat io n c o u nti e s  i n Mi s si s s   ip pi. 
D e c a d e 
T or n a d o  D e n sit y 
F or L o  w  P o p ul ati o n 
T or n a d o  D e n sit y 
F or  H  i g h P o p ul ati o n    T-  V al u e    Si g nifi c a n c e 
7 0 s 1. 9 7 4 3. 4 9 1 1. 9 5 * 
8 0s 3. 3 6 8 4. 7 8 6 2. 2 1 * 
9 0s 4. 6 7 6 6. 2 0 9 1. 5 4 
O 0s 7. 2 6 2 9. 1 3 6 1. 3 5 
*I n di c at e s  si g nifi c a n c e at p  <  0. 0 5 
* *I n di c at e s  si g nifi c a n c e at p  <  0. 0 1 
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O kl a h o  m a 
T h e  st at e of O kl a h o  m a  al s o c o nt a i ns hi g h er  t or n a d o d e n s iti es  f or c o u nti e s of hi g h 
p o p ul ati o n  d e n si t y t h a n f or c o u nti e s of l ow   p o p ul ati o n  d e nsit y. H o w e v e  r, o nl y  t h e 7 0 s 
h a v e  a  s i g nific a nt  diff er e n c e i n t or n a d o d e n si t y b et  w e e n hi g h  a n d l ow   p o p ul ati o n  d e n si t y 
c o u nti es  at a  < 0. 0 1.   W hil e    t h e 8 0 s  a n d  9 0 s  i n di ca t e a s i g nific a nt diff er e n c e at a  < 0. 0 5,  t h e 
0 0 s  d o  n ot h a v e a  s i g nific a nt diff er e n c e  i n m e a n   t or na d o  d e n sit y b e t  w e en  hi g h a n d  l o  w 
p o p ul ati o n  d e n sit y c o u nti e s.   T h e  tr e n d of t h e 7 0 s h a v i ng  a  s i g nific a n c e at  a < 0. 0 1  t o t h e 
0 0 s  h a v i ng  a  s i g nific a n c e  at  a < 0. 0 5 i s  li k ely a n i n dic ati o n t h at p o p ul ati o n, w h il e li k ely 
i nfl u e nc i ng  t or n a d o r e p o 1ti n g, i s i n cr ea s i n gly  l es s i nfl u e ntial  o v er  ti  m e. O n e n oti c e a b l e 
diff er e n c e  i n t h e r es ult s  i n O kl a h o  m a   i s t h e d e cr e a s e  i n m e a n p o p ul ati o n  d e n sit y  t h at 
o c c u n e d  fr o  m t h e 9 0 s t o t h e 0 0 s. B ot h of t h e t est e d su b-r e g i o ns h a v e e x p eri e n c e d a n e n d 
t o t h e st e ad y i nc r e as e of m e a n   p o p ul ati o n  d e n si t y, b ut  n eit h er  h a d a  d e cr e a s e  li k e 
O kl a h o  m a.    O n e   p o s si bl e  e x pl a n ati o n  f or t h e m e a n   t or n a d o d e n sit y  d e c r ea s e  c o ul d b e 
s ol ely  b e c a u s e of m et e or ol o gi c al   f a ct ors.   T h e  1 9 9 0s  w a s   a  v e 1 y  a ct iv e d e c a d e i n te 1m s of 
t or n a d o fr e q u e nc y.   T h e  1 9 9 9  s e a s on  w a s   e s p e ci all y  a c tiv e.   T hi s p a 1ti c ul ar  y e ar  h ol d s t h e 
r e c or d f or m o st t or n a d oe s r e p ort e d ( 1 4 5)  w  it hi n t h e st at e.   T hi s r e c or d i s m o stl y d u e  t o 
t h e l ar g e o ut br e a k of t or n a d o e s o n M a y 3,  1 9 9 9.   T hi s  d a y  al o n e  h a d 6 0 r e p 0 1ts i n t h e 
st at e of O kl a h o  m a  . 
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T a b l e 4. 1 1.    T e st of si g nifi c a n c e f or c o u nt y  t or n a d o d e n siti e s  ( p er 1 0 0 0  k ni 2)  b et  w e e n 
hi g h  a n d  l o  w p o p u lat io n c o u nti e s i n O kl a h o  m a. 
D e c a d e 
T or n a d o  D e n s  it y 
F or  L o  w  P o p ul ati o n 
T or n a d o  D e n sit y 
F or Hi g h   P o p u lati o n    T-  V a lu e Si g nifi c a n c e 
7 0 s 2. 5 1 6 5. 0 6 3 3. 7 7 * * 
8 0 s 4. 6 1 6 6. 0 8 6 1. 8 9    * 
9 0 s 7. 5 8 4 9. 7 7 9 1. 8 3    * 
0 0 s 4. 9 9 7 5. 8 7 0 0. 8 2 
*I n d ic at e s  si g nifi c a n c e at p < 0. 0 5 
* *I n di c at e s  si g nifi c a n c e at p < 0. 0 1 
K a n s a s 
K a n s a s   h a s a n o v er all  i n cr e a s e i n m e a n   t or n a d o d e n sit y  fr o  m t h e 7 0 s  t o t h e 0 0 s 
t h at i s si  milar t o t h e t or n a d o d e n sit y  i n cr e a s e t h at w a s   s e e n i n t h e T or n a d o  A  lle y r e gi o n. 
H o  w e v er  , t h e m e a n   t or n a d o d e n siti e s of t h e hi g h  a n d lo  w  p o p ul ati o n  d e n sit y  c o u nt ie s ar e 
n ot  si g nifi c a ntl y di ff er e nt f or t hr e e o ut of t h e f o ur t e st e d d e c a d e s.   T h e  8 0 s  i s t h e o nl y 
d e c a d e  t e st e d t h at c o nt ai n e d  a  si g nifi c a nt diff er e n c e  b et  w e e n  t h e m e a n   t or n a d o d e n sit y of 
lo  w  a n d hi g h  p o p u lati o n d e n s it y c o u nt ies.   T h e  ot h er  d e c a d e s  ar e  al m o st   i d e nti c al i n 
t e 1  ms of m e a n   t or n a d o d e nsit y. I n f a ct, t h e 7 0 s  a n d 0  Os h a v e  t or n a d o d e n siti e s  t h at ar e 
sli g htl y s  m all er f or c o u nt ie s  wit h   hi g h  p o p ul ati o n  d e n sit y  t h a n f or c o u nt ie s  wit h   lo  w 
p o p ul ati o n  d e n sit y.   T hi s i s t h e o nl y  st at e i n t h e st u d y ar e a wit h  t hi s s c e n ari o.   Wit h    t h e 
e x c e pti o n of t h e 8 0 s  d e c a d e , it a p p e ar s  t h at K a n s a s   t or n a d o r e p o 1ii n g i s i nfl u e n c e d l e s s b y 
p o p ul at io n t h a n a n y  ot h er  st at e or r e gi o n t est e d. 
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T a b l e 4. 1 2. T e st of s i g nifi c a nc e f or c o u nt y  t or n a d o d e n siti es ( p er 1 0 0 0 k  m
2
) b et  w e e n 
hi g h  a n d  l ow p o p u lat i o n c o u nti e s  i n K a n s a s . 
D e c a d e 
T or n a d o D e n si t y 
F or L o w   P o p ul ati o n 
T or n a d o D e n s it y 
F or H  i g h P o p u lati o n    T- V a l u e    Si g nifi c a n c e 
7 0 s 2 . 4 4 4 2. 2 3 7 0. 4 9 
8 0 s 2 . 8 9 4 5. 0 1 0 3. 1 7 * * 
9 0 s 7 . 83 9 8. 2 8 8 0. 3 0 
O 0s 8 . 5 1 1 8. 1 1 9 0. 2 5 
* I n dic at e s  si g nifi c a n c e at p < 0. 0 5 
* * I n di c at es  si g nific an c e at p < 0. 0 1 
N e b r a s k a 
N e br a s k a h a s  a g e n er al  i n cr e as e  i n t h e m e a n   t or n a d o d e n s it y fr o  m t h e 7 0 s  t o t h e 
0 0 s , b ut t her e  i s s o  m e sli g ht fl uc t u ati o n. F or e x a  m p le, t h e 7 0 s h a s  a  s li g htly  hi g h er m e a n 
t or n a d o d e n sit y t h a n t h e 8 0 s a n d t h e 9 0 s h a s  a  sli g htly  hi g h er m e a n t or n a d o d e n sit y t h a n 
t h e 0 0 s. T h e m e a n t or n a d o d e n si t y f or t h e hi g h p o p u lati o n  d e n s it y c o u nti e s i s hi g h er  t h a n 
t h e m e a n t or n a d o d e n sit y f or t h e l ow  p o p ul a ti o n d e n sit y  c o u nti e s  f or e a c h t e st e d d e c a d e. 
T hi s  i n dic at e s  t h at t or n a d o re p o 1ti n g  i s li k ely  i nfl u e nc e d b y  p o p ul ati o n  d e n sit y. F  mt h er 
e vi d e n c e  t h at a  s tr o ng  r el ati o n s hi p m a y e xi st b et  w e e n  t or n a d o r e p o 1t i ng  a n d p o p ul ati o n  i n 
N e br a s k a   i s i n t h e T- V a l u es  a n d c on e sp o n di n g  si g nifi c a n c e t h at w a s   f o u n d f or e a c h 
d e c a d e.   All d e c a d e s  s h o w  a  si g  nifi c a nt  diff er e n c e  i n tor n a d o  d e n sit y  b et  w e e n hi g h  a n d 
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lo  w p o p ul ati o n  d e n s it y c o u nt ie s of  at l e a st a  < 0. 0 5. T h e  7 0 s  a n d  9 0 s  w er e  si g nifi c a ntl y 
diff er e nt at a < 0. 0 1. 
T  a b l e 4. 1 3.    T e st of si g n ifi c a n c e f or c o u nt y  t or n a d o d e n siti e s  ( p er  1 0 0 0 k  m 2 ) b et  w e e n 
hi g h  a n d  l o  w p o p u lat io n c o u nt ie s i n N e br a s k a. 
D e c a d e 
T or n a d o  D  e n sit y 
F or L o  w  P o p u l atio n 
T o r na d o  D  e n sit y 
F or H  i g h P o p u lati o n    T-  V al u e    Si g nifi c a n c e 
7 0s 3. 5 7 2 5. 6 2 4 2. 7 0 * * 
8 0 s 2. 9 5 3 5. 1 8 7 2. 2 1 * 
9 0 s 6. 2 0 5 1 0. 1 0 0 3. 1 2 * * 
0 0 s 5. 1 9 0 7. 9 9 3 2. 0 6 * 
*I n d ic at e s  si g nifi c a n c e at p  <  0. 0 5 
* *I n di c at e s  si g nifi c a n c e at p  <  0. 0 1 
S o ut h  D a k ot a 
S o ut h  D a k ot a  al s o  h a s  a  g e n er al  i n cr e a s e i n t or n a d o d e n sit y  t hr o u g h o ut t h e st u d y 
p er io d.   Wi   t h t h e e x c e pti o n of t h e 8 0 s , e a c h  d e c a d e  h a d  a  si g nifi c a nt  di ff er e n c e i n m e a n 
t or n a d o d e n sit y  b et  w e e n  t h e l o  w p o p ul ati o n  d e n sit y  a n d hi g h  p o p u lati o n  d e n si t y c o u nt ies. 
T hi s  d iff er e n c e w a s   si g nifi c a nt at a  < 0. 0 1 i n e a c h  d e c a d e  e x c e pt t h e 8 0 s ( a< 0. 0 5). I n e a c h 
c a s e , t h e tor n a d o  d e n si t y of t h e hi g h  p o p u lat io n d e n s it y c o u nt ie s  w a s   gr e at e r t h a n t h e 
t or n a d o d e n sit y of t h e lo  w p o p u lati o n  d e n s it y c o u nt ies.   T h e s e  fin d in g s  s h o  w  t h at li k e 
m o st of t h e ot h er  t e st e d r e gio n s , t or n a d o r e p orti n g i n S o ut h  D a k ot a i s str o n gl y i nfl u e n c e d 
b y  p o p u l ati o n. 
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T a b l e 4. 1 4. T e st of si g nifi c a n c e f or c o u nt y  t or n a d o d e n siti e s  ( p er 1 0 0 0  k ni 2) b et  w e e n 
hi g h  a n d  l o  w p o p u lat io n c o u nti e s  i n  S o ut h D a k ot a. 
D e c a d e 
T or n a d o  D e n sit y 
F or  L o  w  P o p ul ati o n 
T or n a d o  D e n sit y 
F or  H  i g h P o p ul ati o n    T- V al u e    Si g nifi c a n c e 
7 0 s 2. 1 9 7 5. 4 2 5 5. 8 5 * * 
8 0 s 2. 7 1 4 4. 9 1 7 2. 1 4 * 
9 0 s 2. 9 1 1 5. 6 9 2 4. 0 4 * * 
O 0s 1. 7 7 3 1 0. 5 3 4 3. 1 5 * * 
*I n di c at e s  si g nifi c a n c e at p < 0. 0 5 
* *I n di c at e s  si g nifi c a n c e at p < 0. 0 1 
T h e  t  w o-s a  m p l e diff er e n c e of m e a n   t e st s t h at w er e   c o n d u ct e d  f or t h e st u d y ar e a s 
r e v e al e d t h at i n e a c h c a s e  t h er e w a s at l e a st s o  m e si g nifi c a nt diff er e n c e i n t h e m e a n 
t or n a d o d e n sit y of l o  w a n d  hi g h  p o p u lati o n  d e n sit y  c o u nti e s.   Wit h    t h e e x c e pt io n of o nl y 
t  w o d e c a d e s i n t h e st at e of K a n s a s  , e v e 1 y  d e c a d e  t e st e d f or e v e 1 y  st at e a n d r e gi o n 
c o nt ai n e d  a  hi g h er  m e a n   t or n a d o d e n sit y  f or hi g h  p o p u lati o n d e n sit y  c o u nt ie s  t h a n f or 
lo  w  p o p u lati o n  d e n sit y  c o u nti e s.   T hi s  i s v e 1 y  i  m p  mi a nt a s  it i n di c at e s a  dir e cti o n a l 
r el ati o n s hi p b et  w e e n  t or n a d o d e n sit y  a n d p o p u lati o n  d e n sit y  (i. e. a s  p o p u lati o n  i n cr e a s e s, 
t or n a d o r e p ort s i n cr e a s e).  Al s o of n ot e  i s t h e tr e n d t h at o c c ur s  i n e a c h  r e gi o n i n r e g ar d s 
t o t h e si g nifi c a nt diff er e n c e s  t h at e xi st s  b et  w e e n  t h e m e a n   t or n a d o d e n s iti e s of hi g h  a n d 
lo  w  p o p ul ati o n  d e n sit y  c o u nti e s. T h e C o nti n e nt al  U. S.   h a s  a  si g nifi c a nt diff er e n c e  f or 
e v e 1 y  d e c a d e  t e st e d. T h e  T- v al u e s  al s o  i n di c at e t h at t h e gr e at e st  diff er e n c e  o c c  m s i n t h e 
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7 0 s a n d t h es e diff er e n c e s  gr a d u all y  d e cr e a s e  d uri n g  e a c h  s t u di e d d e c a d al  p eri o d. W h e n 
a r e as  of  hi g h e st t or n a d o fr e q u e nc y w er e   s t u di e d o n a  s m all er s c al e, si  mil ar r es ult s w e r e 
f o u n d. T h e s u b r eg i o ns  a n d s t at es s t u di e d i n di c at e t h e g r eat e st  diff er e n c e of m e a n s i n t h e 
d e c a d e  of  t h e 1 9 7 0 s  a n d t h eir l ow e s t i n t h e 2 0 0 0 s.   A  lt h o u g h t h er e w e r e a  f e  w e x c e pti o n s , 
t h er e ar e  t  w o g e n er al  c o n cl u s i o ns  t h at c a n b e dr a w n   fr o  m t h es e t e st s. 1) Hi g h er 
p o p ul ati o n  d e n si t y r es ult s  i n hi g h er  t or n a d o r e p 0 1 1i ng;  a n d 2)  t h e i nfl u e nc e  t h at 
p o p ul ati o n h a s o n t or n a d o r e p 0 1 1i ng,  w  hil e  s till si g nifi c a nt, h a s  d e cr e a s e d i n r ec e nt y e ar s . 
Di s c ri  mi n a nt   A n al y  si s f o r E d u c ati o n 
C o n si d eri n g  t h e s tr o n g r el ati o ns hi p  t h at w a s f o u n d t o e xi st b et  w e e n  t h e n u  m b er of 
t or n a d o es r e p o 1 1 e d a n d p o p ul ati o n  d e n s it y, it w a s d e e  m e d  n e c e s s a1y   t o t e st f or a 
r el ati o n s hi p w it h a n ot h er p o s si bl e v a ri a bl e. If t h e di s tri b uti o n of p o p ul a ti o n t hr o u g h o ut 
a n a r e a h a s a n e ff ect  o n  a  p o p ul ati o n ' s r ep  m ti n g fr e q u e nc y , it w o ul d b e i nter e st i ng  t o 
k n o w ift h e e d u c ati o n l ev e l of t hat p o p ul ati o n  h a s  a n  eff e ct o n t h e fr e q u e n cy of t or n a d oe s 
r e p o 1 1 e d. 
I n or d er  t o t e st f or a p o s s i bl e r el ati o ns hi p b et  w e e n e d u c ati o n l ev el a n d t or n a d o 
r e p o 1 1i n g, di s cri  mi na nt a n al y si s  w a s c o nd u ct e d  u s i n g t hr e e u ni q u e  e d u c ati o n le v el s. T h e 
n u  m b er of p e o pl e  i n e a c h c o u nt y w a s a s si g n e d a n e d u c ati o n l ev e l b a s e d u p o n ift h ey  h a d 
n o hi g h  s ch o ol  e d u c ati o n ,  a hi g h  s ch o ol  di pl o  m a , or at l ea s t t  w o y e ar s of c o ll eg e . T h e 
a n a ly si s  w a s  u s ed  t o fi n d ife d u c ati o n l ev e l i s  a  si g nifi c a nt f a ctor  i n pr e di cti ng ifa 
p a 1 1i c ul ar  r e gi o n w  ill r e po 1 1 a  hi g h or lo  w n u  m b er  of  t or n a d o e s. T hi s w a s c a l c ul at e d 
s e p ar at el y f or t h e Gr e a t Pl ai n s  a n d Di xi e All e y R e g i o n. T h e r es ult s i n dic a t e t h at t he 
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e d u c at io n le v e l of a  c o u nt y  c o ul d  a c c ur at e l y  b e li n ke d t o  t h e t or na d o  d e n s it y of t h at 
c o u nt y  o nl y 5 0 - 5 4  %  of t h e ti  me.   T h e s e  re s ult s  ar e  si  milar t o  w h at mi g ht b e e x p e c t e d 
fro  m  a  c o i n fli p. T h er e f or e, it c a n b e c o n cl u d e d t h at e du c at i o n le v e l (a s d efi n e d i n t his 
st ud y)  s h oul d  n ot b e  u s ed  a s  a pr e di ct o r f or t h e n u  m b er  of t or na d o e s  re p 0 1t e d i n t hat 
c o u nt y . 
T h e r e s ul ts att ai n e d  fr om   t his  an a ly s i s i n dic a t e t hat g e n er a l e d u c a tio n l e v e l i s  n ot 
a  g o o d  i ndi c a tio n  of  o n e' s a b ilit y or d e s ire t o re p 0 1t  a t or na d o.   H  o  w e v er , t h e le v e l  of 
" w e at  h er e d u c at io n "  i s li kel y  a  b ett er  i ndi c a tor of  d et er  mi ni ng  t h e fr e qu e n c y an d 
a c c ur a c y i n w hi c  h t h e  p u b lic  r e p ort s tor n a d o es.   Wi t h t he i ncr e a s e  i n m e  di a  c o v er a g e of 
s e v er e w e a t her o ut b r e a k s a n d   m or e st 0 1m    s p otti ng pr o gr a  m s , w e a  th er e d u c ati o n h a s 
li kel y  h a d a  c o u n tr y  wid e  i ncr e a s e  i n re c e nt y e ar s.   W   it h t hi s i ncr e a s e  i n w e a t her 
k n o  w l e dg e , t or na d o e s wi ll li k ely  b e c o m e   m  or e  a c c ur at el y  i de nt ifi e d a n d  s p ott ed b y t h e 
p u bli c  i n t he  f ut ur e. 
C  H  A P  T  E  R  V 
S  U   M   M  A  R  Y A  N  D C  O  N  C L  U SI  O  N S 
H a v i n g a n  a c c ur at e s p ati al r e pr es ent ati o n of t or n a d o e s i s  cr u ci al f or t h e 
a d v a n c e  m e nt of t or n a d o r es e ar ch. K n o w l e dg e of w h e n a n d w h er e t or n a d o e s o c c ur  i s 
criti c al  f or t h e r es e arc h e r a s it f a cilit at e s a n  u n d er st a ndi n g of t h e e n vir o n  m e nt al 
c o n diti o n s  n e c e s s a1y   f or t or n a d o d e v el o p  m e nt. B e c a u s e of t h e n at ur e of w e a k t or n a d o es 
o c c u ni n g i n u n p o p ul at e d  ar e a s, it i s n e arl y  i  m p os si bl e t o r e p o 1 1 e v e 1 y  t or n a d o t h at o c c ur s 
or h a s o c c  m T e d i n t h e p a st. T hi s  s t u dy  h a s s h o  wn  t h at t h e r el ati o n s hi p b et  w e e n 
p o p ul ati o n  a n d t or n a d o r e p 0 1ti ng i s  n ot  li n e ar a n d n o bi a s c on e c ti o n c a n b e a p pli e d t o t h e 
t or n a d o d a t ab a s e . N e v e 1 1 h el e s s, r ec o g ni ti o n of t his r ela ti o ns hi p i s i  m p ort a nt a n d 
o p p o 1 1 u niti e s t o miti g a t e t h e pr o bl e  m s  u si n g t e c h n ol o g y s ho ul d b e att e  m pt e d. 
Hi g h  w a y  a n d cit y b uff er  a n al y s e s p oi nt t o s tr o ng c o u ntr y  w i de  p o p ul ati o n bi a s e s . 
T h e  t or n a d o- p o p ul ati o n r el ati o n s hi p i s hi g h er  f or p o p ul ati o n  r el at e d t o citi e s t h a n 
i nt erst at e hi g h  w a y s. T hi s i s  li k ely  a  r e s ult of m or e o b s er v er s  b ei n g  pr e s e nt i n a  ci t y 
(r eg a r dl es s of ti  m e of d a y)  t h a n w h a t w o ul d e xi st al o n g  a n i nt erst at e hi g h w a y. It i s al s o 
li k ely  m or e   diffi c ult t o r e p 0 1 1 a t o r n a d o fr o  m a  hi g h w a y i n t h e e arli er  y e ar s of t his  s t u dy 
p eri o d  b e c a u s e of t h e li  mit e d t e c h n ol og y (i. e. c ell ul ar p h o n e s).   R e g ar dl e  s s of t h e ci t y or 
i nt erst ate  a n aly s i s, t h e p o p ul ati o n  i nfl u e nc e W e st of D e n v er  a p p e ar s gr e a t er t h a n i n t h e 
r eg i o n E a st of D e n v er. T hi s i s  li k ely  d u e  t o t h e l ow er p o p ul ati o n d e n sit y t h at e xi st s i n 
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m a n y   ar e a s of t h e W e st er n   U nit e d   St at e s.   M a n y   w e a k  t or n a d o e s ar e  li k el y n ot  r e p ort e d i n 
t h e s e ar e a s of l o  w p o p u l ati o n si  m pl y d u e  t o a l a c k of o b s er v ati o n.   T h e ref or e,  a n y 
i n cr e a s e i n o b s er v er s  r el at e d t o ci ti e s or  hi g h  w a y s  a llo  w s  f or  a   m uc h hi g h er  r at e of 
r e p o 1ti n g. 
T h e  t  w o s a  m pl e T- T e st s  t h at w er e   c o n d u ct e d  i n di c at e t h at t h e fr e q u e n c y of 
t or n a d o r e p 0 1ti n g h a s  p ar all el e d  t h e i n cr e a s e i n p o p ul ati o n  si n c e t h e 1 9 7 0s.   E v e 1 y  t e st e d 
d e c a d e  i n t h e C o nt in e nt a l U nit e d   St at e s  f o u n d t h at t or n a d o d e n s itie s  w er e   si g nifi c a ntl y 
diff er e nt  f or hi g h  a n d lo  w  p o p ul ati o n  d e n sit y  c o u nt ie s.   W h e n   r e strict e d t o t h e r e gi o n al 
le v el s of D  i xi e All e y   a n d T or n a d o  Al  le y , e v er y  t e st e d d e c a d e  wi t h t h e e x c e pti o n of t h e 
2 0 0 0 s  c o nt ai n s si gni fi c a nt di ff ere n c e s r elat e d t o t or n a d o d e n s it y b et  w e e n  hi g h  a n d  l o  w 
p o p u l atio n d e n si t y c o u nti e s.   Alt h o u g h   t h e T- v al u e s  i n dic at e t h at t h e diff er e n c e  b et  w e e n 
t or n a d o d e n sit y  f or hi g h  a n d  lo  w p o p ul ati o n  d e n sit y  c o u nt ie s  i s l e s s f or t h e s e t  w o r e gio n s 
t h a n w h at   w a s   f o u n d n ati o n al ly,  a  str o n g p o p ul at io n infl u e n c e o n t or n a d o r e p orti n g i s still 
a p p ar e nt.   T h e s e  t e st s al s o  gi v e a n i n di c ati o n of t h e  st at e-l e v el r elati o n s hi p s  t h at e xi st s 
b et  w e e n  p o p ul ati o n  d e n s it y a n d t or n a d o d e n s it y wi  t hi n t h e re gi o n s of D i xi e All e y   a n d 
T or n a d o  A  lle y.   Alt h o u g h   s o  m e st at e -t o-st at e fl u ctu ati o n  e xi st s , t h er e i s g e n er a lly  l e s s 
i nflu e n c e  r el at e d t o p o p u l ati o n o n t or n a d o r e p orti n g i n r e c e nt y e ars.   T h e  v ari ati o n  t h at 
e x ists  fr o  m st at e t o st at e wi  t hi n t h e s e r e gio n s  i s li k el y  a r e s ult of m et e or o  lo g ic al v ar ia bl e s 
n ot  m e a s ur e d i n t hi s st u d y. F or e x a  m pl e,  a n  i n cr e a s e i n a ct u al t or n a d o o c c  m T e n c e  s u c h 
a s  w h at   o c c m T e d i n O kl a h o  m a  i n t h e 9 0 s  m a y   m a s k   t h e p o p ul ati o n  i nfl u e n c e o n t or n a d o 
o b s er v ati o n  at  t h e st at e s c ale.   T h er ef or e , it i s m or e h e l pf ul t o i d e ntif y p o p ul ati o n  a n d 
t or n a d o r elat io n s h i p s o n a  r e gi o n al l e v el. 
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T hi s  st u d y h a s  s h o  w n t h at p o p u lati o n i s a  si g nifi c a nt f a ct or i n t h e fr e q u e n c y i n 
w hi c h  t or n a d o e s ar e  r e p 0 1i e d t hr o u g h o ut t h e C o nti n e nt a l U nit e d   St at e s.   Alt h o u g h   a 
c o n e c ti o n f a ct or c a n n ot b e a p p lie d t o t h e t or n a d o d at a b a s e,  it i s i  m p o 1i a nt t o u n d er st a n d 
t h at p o p u lat io n i  m p a ct s (i n s o  m e ar e a s  str o n gl y i  m p a ct s) t h e r e p orti n g of w e a k   t or n a d o es. 
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A P P E  N  DI  X 
Alt h o u g h pr e v i o us r e s e ar c h ( Fri s bi e 2 0 0 6  a n d  A n d er s o n et al.  2 0 0 5)  p oi nt s  t o 
p o p ul ati o n  n ot  h a vi n g  a s i g nifi c a nt i nfl u e n c e o n t h e r e p orti n g of str on g  t or n a d o e s, 
i nf or  m al c o n v er s ati o n s  w  it h S P  C  ( S e v er e St 0 1  m  Pr e di cti o n)  M et e or ol o gi st s   l e d m e t o 
i n v e sti g at e ifa n y  r el ati o n s hi p s b et  w e e n  str on g  t or n a d o e s a n d  p o p ul ati o n  d o  e xi st. I n 
or d er  t o t e st f or r el ati o n s hi ps b et  w e e n  hi g h  p o p ul ati o n  a n d str on g  t or n a d o r e p o 1ti n g, t h e 
s am e cit y a n d hi g h  w a y  pr o xi  mit y  m et h o d  s pr e vi o u sl y  u s e d f or w e a  k  t or n a d o e s w er e   u s ed 
f or str on g t or n a d o e s.  H o  w e v e r, b e c a u s e of t h e s m all   n u  m b er of str o n g t or n a d o e s t h at 
o c c ur  w e st of D e n v e r, C  O , t h e ar e a of s t u dy  f or str on g  t or n a d o e s w a s   r es trict e d t o t h e 
E a st er n  U. S.    T h e  str o n g t or n a d o e s ( >Fl) t h at w er e u s e d  i n t hi s st u dy  w er e   al s o  s e p ar at ed 
i nt o su b gr o u p s i n or d er  t o s e e ifa n y  tr e n d e xi st e d f or t or n a d o e s of gr e at er  i nt e n sit y. 
T hr e e s ub gr o u p s w er e   u s e d f or t h e hi g h w a y   st ati sti c s.   T u e y  w er e   F 2- F 5 , F 3- F 5,  a n d F 4 -
F 5.   T h e  cit y pr o xi  mit y  st at s u s e d o nl y  t  w o su b gr o u p s b e c a u s e of t h e s m all   n u  m b er of F 4 
a n d  F 5  t or n a d o e s t h at h a v e  b e e n  r e p o 1t e d w  it hi n cl o s e pr o xii nit y  t o m aj or   citi e s  s i n c e 
1 9 7 0. 
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Hi g h  w a  y  B uff e r  s 
T h e  r e s ult s i n T a bl e A. l  s h o  w t h at t h er e ar e  a  hi g h er  p er c e nt a g e of t or n a d o e s 
w  it hi n t h e t est ed  hi g h  w a y  b uff er s i n t h e E a st er n  U. S.   t h a n w o ul d  g e n er a lly b e e x p e ct e d 
c o n s i deri n g  t h e a  m o u nt of la n d  ar e a it c o nt ai n s.   W h e n   c o  m p ar e d  t o t h e t or n a d o/la n d 
r ati o s t h at w er e c a lc ul at e d f or w e a k  t or n a d o e s i n t h e E a st er n  U. S.  , t h e diff er e n c e i n 
t or n a d o p er c e nt a g e  v s . la n d p er c e nt a g e  i s v e ry  si  mil ar.  T h e  m aj orit y of t h e t est ed 
pr o xi  m it y di s t a n c e s pr o d u c e d  a r esult of a p pr o xi  m at e l y  1. 5 ti  m es m or e   t or n a d o es  t h a n 
e x p e ct e d fr o  m a  r a n d o  m di stri b uti o n.   T h e  lar g e st r ati o of str o n g  t or n a d o e s vs.  l a n d 
p er c e nt a g e  w a s c a l c ul at e d f or t or n a d o e s of F 4 or F 5  r a n ki n g w  it hi n 1 k  m of a n i nt er st at e 
hi g h  w a y.   T hi s  c al c ul at e d 2. 2 3: 1  r ati o i s  a bit hi g h e r t h a n w h at  w a s   f o u n d f or w e a k 
t or n a d o e s. H o  w e v er  , t h e li  mit e d n u  m b er of str o n g t or n a d o e s t h at h a v e  o c c  m T e d  w  it hi n 1 
k  m of a n i nt erst at e hi g h  w a y  d  mi n g  t his  st u d y p eri o d  le a d s  t o lo  w er  c o nfi d e n c e  a n d d o e s 








































































































































































































































































































































Cit y   P r o xi  mit y 
T h e  a n al y si s  c o n d u ct e d  f or s tr o n g t or n a d o es  wit hi n   sp e cifi e d  di st an c e s  ar o u n d 
citi e s i n t h e E a st er n  U nit e d   St at e s  pr o d u c e d  r esult s  t h at a g ai n p oi nt t o p o p ul ati o n 
aff e cti n g  t h e n u  m b er of t or n a d o es  r e p o 1t e d.  T a bl e  A. 2   s h o  w s  a  hi g h er  p er c e nt a g e of 
str o n g ( F 2- F 5) t or n a d o e s t h a n e x p e ct e d f or e a c h of t h e t es t e d pr o xi  mit y  di st a n c e s  a n d 
p o p ul ati o n  s i z es.  W h e n   c o  m p ar e d  t o t h e w e a k er   t or n a d o es, a  n ot e w  0 1t h y  diff er e n c e 
c a n n ot b e f o u n d.   T h e  diff er e n c e  i n t or n a d o p er c e nt a g e  v er s u s  l a n d p er c e nt a g e 
e x p eri e n c e s  a  v er y  s i  mil ar i n cr e a s e a s t h e pr o xi  mit y  di s t a n c e i s d e cr e a s e d a n d  t h e 
p o p ul ati o n  p ar a  m et er  i s i n cr e as e d. 
T a bl e  A. 3   sh o  w s  t h e r e s ults  f or str o n g t or n a d o es r estri ct e d t o F 3  r a n ki n g or 
gr e at er.    T h e  fi n di n gs  s h o  w t h at str o n g t or n a d o e s ar e  a g ai n r e p o 1t e d at a  hi g h er  r at e t h a n 
e x p e ct e d i n t h e E a ster n U. S.    H o  w e v er  , w h e n   c o  m p ar e d  t o w e a k t or n a d o e s,  a n ot e  w 0 1t h y 
diff er e n c e  c a n n ot b e f o u n d i n t h e p er c e nt a g e of t or n a d o es r e p 0 1t e d c o  m p ar e d wit h   t h e 
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Alt h o u g h  c o n v e nti o n al  wi s d o  m   w o ul d   l e a d t o t h e a s s u  m pti o n  t h at p o p ul ati o n 
w o ul d  m or e   gr e atl y  i nfl u e n c e t h e r e p 0 1ti n g of w e a k   t or n a d o e s, t h e s e fi n di n g s s h o  w t h at 
t h e r el ati o n s hi p b et  w e e n  p o p ul ati o n  a n d  str o n g t or n a d o e s i s si  mil ar t o t h at w hi c h  w a s 
f o u n d f or w e a k   t or n a d o e s.  T h e  s h ort er st o 1  m tr a c k a n d  w e a k er   d a  m a g e p at h of w e a k 
t or n a d o e s w o ul d   s e e  m t o s u g g e st t h at t h e y w o ul d b e m or e   diffi c ult t o i d e ntif y a n d  r e p o 1t. 
H o  w e v er  , t h er e m a y b e a d diti o n al  f a ct or s i n v ol v e d t h at c o ul d  i nfl u e n c e t h e r e p 0 1ti n g of 
str o n g t or n a d o e s.  E v e n  t h o u g h t h e y ar e  m u c h   e a si er  t o i d e ntif y a n d r e p ort b e c a u s e of 
t h eir l ar g er d a  m a g e  p at h , t h e m et h o d of r a n ki n g c o ul d pl a y  a  r ol e i n t hi s a p p ar e nt 
p o p ul ati o n  bi as. T h e F ujit a  S c al e  r a n k s t or n a d o e s b a s e d o n t h e a  m o u nt of d a  m a g e  t h e y 
pr o d u c e.   T h er ef or e , i n or d er  f or a  t or n a d o t o r e c ei v e a  hi g h  r a n ki n g, it m u st   c a u s e 
si g nifi c a nt d a  m a g e t o s o  m e ki n d of st  m ct ur e.   Si n c e  p o p ul ati o n  i s c o n el at e d wit h   a  hi g h 
n u  m b er of str u ct ur e s , it w o ul d b e e a si er f or a  t or n a d o t o r e c ei v e a  hi g h  r a n ki n g i n a n ar e a 
of hi g h  p o p ul ati o n  t h a n i n a n ar e a of l o  w p o p ul ati o n. 
Alt h o u g h   t h e r e s ult s fr o  m t h e b uff er  a n al y si s  s u g g e st t h at t h e i nfl u e n c e of 
p o p ul ati o n o n str o n g t or n a d o e s i s si  mil ar t o w e a k   t or n a d o e s, m or e   t h or o u g h r e s e ar c h 
n e e d s  t o b e c o n d u ct e d.   W hil e    t hi s a n al y si s  p oi nt s  t o a  s u b st a nti al r el ati o n s hi p, t h er e i s 
c o nfli cti n g r e s e ar c h s u g g e sti n g t h at p o p ul ati o n  d o e s  n ot  i nfl u e n c e t h e r e p orti n g of stI· o n g 
t or n a d o e s ( Fri s bi e 2 0 0 6  a n d  A n d er s o n   et al.  2 0 0 5).   M or e   w or k i n t h e ar e a of s u- o n g 
t or n a d o e s a n d p o p ul ati o n  n e e d s  t o b e u n d e 1t a k e n. 
  
